1850. ANNALEN No. A. 
DER PHYSIK UND CHEMIE 
BAND LXXIX. 


I. Ueber telegraphische Leitungen und Apparate; 


con Werner Siemens. 


(Der physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 18. Jan. 1850 mitgetheilt). 


Die Störungen und gänzlichen Unterbrechungen des Dien- 
stes, die bei den elektrischen Telegraphen, namentlich auf 
längeren Linien, bisher so häufig eintraten, finden gröfs- 
tentheils ihren Grund in Schwankungen der Stärke und 
Dauer der die telegraphischen Apparate in Bewegung setzen- 
den elektrischen Ströme, die durch die langen, störenden 
Einflüssen aller Art Preis gegebenen, Leitungsdrähte ver- 
anlafst werden. Es boten sich zwei Wege um diese Stö- 
rungen zu. beseitigen und der elektrischen Thelegraphie da- 
durch den Grad von Sicherheit, Schnelligkeit und steter 
Schlagfertigkeit zu geben, deren sie bedarf, wenn sie die 
allgemeine Verbreitung und Anwendung gewinnen und die 
Dienste leisten soll, welche man bisher vergeblich von ihr 
erwartete. Der erste Weg besteht darin, die Leitung zu 
vervollkommnen und sie den störenden Einflüssen aller 
Art, denen sie ausgesetzt ist, möglichst zu entziehen; der 
zweite dagegen darin, den telegraphischen Apparaten eine 
derartige Einrichtung zu geben, dafs sie einen möglichst 
grofsen Grad von Ungleichmälsigkeit der sie bewegenden 
Ströme ertragen können, ohne dadurch in Unordnung zu 
kommen. 

Gegenstand dieses ersten Aufsatzes ist der erste, die 
Leitungen betreffende, Theil der Aufgabe. 

Ich werde zuerst versuchen die Gründe der Störungen, 
welche man bei den, wit alleiniger Ausnahme der neueren 
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preufsischen, Telegraphenanlagen, an- 
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gewendeten überirdischen Leitungen so häufig zu beob- 
achten Gelegenheit hat, in kurzer Uebersicht zusammen zu 
stellen und zugleich die Mittel anführen, die neuerdings 
_ mit einigem Erfolg zu ihrer Beseitigung in Anwendung ge- 


kommen sind. 

Die unvollkommene Isolation der Leitungsdrähte war 
bis auf neuere Zeit ein hauptsächliches Hindernifs einer 
sicheren und directen telegraphischen Verbindung der End- 
punkte langer Linien. Bei feuchter Witterung bilden die 
den Draht tragenden Pfosten eine leitende Verbindung des- 
selben mit dem Erdboden. Bilden mithin Draht und Erde 


den Schliefsungskreis einer Säule, so tritt jeder feuchte 


Pfosten als Nebeuschliefsung derselben auf, und bewirkt 
eine Verstärkung des Stromes in dem der Säule näher lie- 


genden und eine Schwächung desselben in dem entfernteren 


Theile des Leitungsdrahts. Die hierdurch bewirkte, bei 


> ‚sehlecht isolirten Leitungen schon bei wenig Meilen langen 


Linien oft sehr beträchtliche, Ungleichheit der Stromstärke 
an den beiden Enden des Leitungsdrahtes und in den dort 
eingeschalteten Spiralen der Elektromagnete, würde wenig 
schädlich seyn, wenn sie constant bliebe. Da sie aber 
durchaus abhängig von der Witterung an den verschiede- 
nen Punkten der Leitung, mithin stets veränderlich ist, so 
veranlafst sie stete Störungen der Angaben und des regel- 
mälsigen Ganges der telegraphischen Apparate. Bei roti- 
renden Telegraphen sucht man diese veränderliche Ungleich- 
heit der Stromstärke in den Spiraldrähten der correspondi- 
renden Apparate durch Vertheilung der wirkenden Säule zu 
vermindern. Wenn dieser Zweck hierdurch auch theilweise 
erreicht wird, so entsteht dadurch dagegen der, für alle 
bisherigen Telegraphen noch gröfsere, Uebelstand, dafs 
die Unterbrechung der Kette an einem Ende der Leitung 
nicht die vollständige Unterbrechung des Stromes in dem 
Spiraldrahte des am anderen Ende derselben befindlichen 
Telegraphen zur Folge hat, da der dort befindliche Theil 
der Säule durch die vorhandenen Nebenschliefsungen ge- 
schlossen bleibt. 
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Die friiher benutzten Isolationsmittel durch welche man 
den Draht von den feuchten Stangen zu isoliren suchte, 
wie Glas- oder Porcellanringe, durch welche er gezozen 
wurde, Umwickeln des Drahts an den Berührungsstellen 
mit Kautschuck etc., Anbringung eines sehützenden Daches 
auf den Stangen, konnten nur unvoHkommene Dienste lei- 
sten, da die leitende Verbindung des Drahts mit der Erde bei 
Regenwetter über das nafswerdende Isolationsmittel hinweg 
hergestellt war. Die neuerdings angewandten Trichter von 
Glas, Porcellan oder Steingut erfüllen dagegen den Zweck 
der Isolation in sehr vollkommenem Grade. Bei der von 
mir im Winter des v. J. ausgeführten, 42 Meilen langen 
überirdischen Leitung zwischen Eisenach und Frankfart a. M. 
über Kassel, wurden oben geschlossene Porcellantrichter 
angewendet, die auf eiserne Stangen so aufgekittet wur- 
den, dafs die Glocke nach unten gerichtet war. Die ei- 
serne Stange wurde an das obere Ende der hölzernen Pfo- 
sten geschraubt und der Draht an der äuferen Fläche des 
Trichters, durch Umwinden um den oberen dünnen Theil 
desselben, befestigt. Die innere Fläche des Trichters bil- 
det hier die stets trocken bleibende isolirende Schicht zwi- 
schen dem Draht und der Stange. Die Isolation dieser 
Leitung war selbst bei dem ungünstigsten Wetter (feuch- 
tem Schneefall) noch so vollständig, dafs bei dem be- 
nutzten wenig empfindlichen Galvanometer mit einfacher 
Nadel kein Strom wahrzunehmen war, wenn an dem einen 
Ende der Leitung eine Säule von 8 Daniell’schen Elemen- 
ten und das Galvanometer zwischen Leitungsdraht und Erde 
eingeschaltet und das andere Ende des Leitungsdrahts iso- 
lirt war. 

Je vollkommener aber die Isolation überirdischer Lei- 
tungen hergestellt ist, desto störender treten die Einflüsse 
der atmosphärischen Elektricität auf. Diese Erscheinung 
erklärt sich dadurch, dafs bei unvollkommen isolirten Lei- 
tungen die dem Drahte durch die geladenen ihn umgeben- 
den Luftschichten, oder durch die vertheilende Wirkung 
der sich demselben nähernden oder von ihm entfernenden 
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Wolken, mitgetheilten Ladungen sich durch die vorhande- 
nen Nebenschliefsungen ausgleichen können, ohne ihren 
Weg durch die Spiralen der Magnete der an den Enden 
der telegraphischen Leitung befindlichen Intsrumente zu neh- 
men, dafs ferner giese Ladungs- und Entladungsströme bei 
unvollkommen isolirten Leitungen auch während der Un- 
terbrechung der Kette an einem oder an beiden Enden der 
Leitung ibren Fortgang haben, während bei vollkommener 
Isolirung sich während der Unterbrechung freie Elektricitat 
im Drahte ansammelt, welche darauf beim Schliefsen der 
Kette ihren Weg durch die Magnetspiralen zur Erde nimmt 
und bierdurch den regelmäfsigen Strom der Säule am einen 
Ende schwächt, am anderen dagegen verstärkt. In gebirgi- 
gen Gegenden ist namentlich die freie Elektricität der Luft 
eine Quelle steter Störungen. 

Bei der oben erwähnten Leitung. zwischen Eisenach und 
Kassel, welche der Eisenbahn folgend aus dem Werra- ins 
Fulda- Thal übergeht, deren Wasserscheide gleichzeitig die 
Wasserscheide für die dortige Gegend bildet, zeigt ein, 
ohne Batterie in die Leitung eingeschaltetes, Galvanometer 
fast zu jeder Zeit ziemlich heftige Ströme von veränderlicher 
Stärke und Richtung an, die im Sommer, während der Mit- 
tagszeit, häufig so heftig und veränderlich werden, dafs der 
Dienst der Linie auf mehrere Stunden dadurch unterbrochen 
wird. Sind beide Enden des Leitungsdrahts isolirt, so zeigt 
er immer eine beträchtliche Ladung freier Elektriciät Diese 
Ladungen werden noch bedeutend stärker, wenn an einer 
Stelle der Leitung Regen oder Schnee fällt. Namentlich 
im letzteren Falle ist die Ladung des Drahts so stark, dafs 
man demselben Funken von 1 bis 2 ™ Länge entziehen 
kann, die dann in schneller Reihenfolge hinter einander 
überspringen und jedesmal den Anker des Elektromagnets 
zur Anziehung bringen, Noch intensiver sind die in den 
Drähten durch Gewitterwolken erzeugten Ströme. In den 
Sommermonaten hört in der Regel bei längeren Linien der 
regelmälsige Gang der correspondirenden Apparate schon 
auf, wenn sich Gewitterwolken am Himmel eigen Auch 
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diese Erscheinungen sind in bergigen Gegenden viel hefti- 
ger wie in der Ebene. Besonders auffallend stark sind die 
bei Entladungen der Wolken auch in kurzen Leitungen 
sich zeigenden Ströme. Dieselben scheinen nicht durch 
Freiwerdeu der durch die Wolken im Draht durch Ver- 
theilung angesammelten Elektricität erklärt werden zu kön- 
nen, da selbst dann, wann das Gewitter schon mehrere 
Meilen weit von der Drahtleitung entfernt ist, noch bei 
jedem Blitze ein sehr heftiger $trom sich zeigt. Es scheint 
ein Theil des durch die Entladung im Erdboden selbst her- 
vorgerufenen Stromes seinen Weg durch den schneller lei- 
tenden Draht zu nehmen. 

Bei einer längeren überirdischen Leitung vergeht fast 
kein Sommer, ohne dafs der Blitz in sie einschlägt, die In- 
strumente beschädigt und die Leitung theilweise zerstört. 
Bei der oben erwähnten überirdischen Leitung ist mit gu- 
tem Erfolge die Verbreitung des in den Leitungsdraht ein- 
schlagenden Blitzes dadurch verhindert, dafs von Zeit zu 
Zeit und namentlich in der Nähe der Endpunkte der Lei- 
tung Metallstücke, welche durch die Héblung der Trichter 
vor dem Nafswerden geschützt sind, möglichst nahe ein- 
ander gegenübergestellt wurden. Das eine derselben ward 
mit dem Leitungsdraht, das andere mit dem Erdboden lei- 
tend verbunden. Diese Anordnung bietet der elektrischen 
Endladung einen kürzeren Weg zur Erde von geringem 
Widerstande und leitet dadurch den am Draht fortlaufen- 
den Blitz zur Erde ab. Sind die einander genäherten Me- 
tallmassen grofs und der Abstand von einander möglichst 
klein, so dienen sie auch zur Entladung der durch Verthei- 
lung dem Drahte mitgetheilten schwachen Ladungen. Da- 
durch wird der nachtheilige Einflufs derselben auf den Gang 
der Apparate vermindert, doch entsteht durch die häufig 
in schneller Reihenfolge zwischen zwei Punkten übersprin- 
genden Funken leicht eine leitende Verbindung der beiden 
Metallmassen. Es ist daher rathsam bei überirdischen Li- 
nien im Freien von Zeit zu Zeit Blitzableiter in oben be- 


schriebener Art, jedoch m mit etwas gröfserem Abstande der 
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beiden Metallmassen von einander, anzubringen, um heftige 

“ Schläge abzuleiten, und dagegen in den Zimmern grofse 
 Metallplatten mit: möglichst geringem Abstande von einan- 
dem zu placiren, um die schwachen Ladungen des Drah- 
eo tes unschädlich zu machen. Hr. Professor Meifsner in 
unter dessen Leitung die dortigen Telegra- 
Anlagen ausgeführt sind, hat diefs Mittel ebenfalls 
mit grofsem Erfolg in Anwendung gebracht und häufig beob- 
e achtet, dafs der Gang der in Gebrauch befindlichen Tele- 
 graphen ungehindert blieb, während der enge Zwischen- 
raum zwischen den angewendeten Platten Aueh fortwährend 
tibergehende Funken hell erleuchtet erschien. Wenn sich 
nr. auch durch die beschriebenen Vorkehrungen der störende 
_ Einflufs der athmospbärischen Elektrieität beträchtlich ver- 
mindern lafst, so läfst er sich doch nie ganz beseitigen. 
Namentlich werden Gewitter stets vorübergehende Unter- 
 brechungen des Dienstes bei überirdischen Leitungen mit 
sich führen. Der gröfste und nicht zu beseitigende Uebel- 
ri stand der überirdischen Leitungen besteht aber in der, al- 
len äufseren zerstörendeu Einflüssen völlig Preis gegebenen, 
Lage desselben. Bei der oft erwähnten Linie von Eisenach 
bis Frankfurt a. M. fand längere Zeit fast täglich eine Un- 
terbrechung der Leitung durch Muthwillen, Diebstahl, Zu- 
fall oder durch Naturereignisse statt, und nur durch ein 
starkes, auf der ganzen Linie vertheiltes, Wärtercorps ist 
: es möglich geworden eine ziemliche Regelmäfsigkeit des 


zu erhalten. 

Diese Unsicherheit des Dienstes der Telegraphen mit 
_ überirdischen Leitungen rief daher schon seit längerer Zeit 
das allgemeine Bestreben hervor, die Drähte, mit einer iso- 
lirenden Masse bekleidet, unter dem Boden fortzuführen. 
Die ausgedehntesten Versuche in diesem Sinne sind. be- 
 kanntlich von Jacobi (Annal. Bd. 58, S, 409.) angestellt. 
_ Derselbe versuchte zuerst den Draht durch Glasröhren, die 
mit Kautschuck verbunden wurden, zu isoliren; doch die 
_ Röbren zerbrachen und die Verbindung zeigte sich als un- 
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dicht. Ebenso schlug ein zweiter Versuch, welcher in Be- 
kleidung des Drahtes in seiner ganzen Länge mit Kaut- 
schuck bestand, gänzlich fehl, weil die Leitang mit der Zeit 
die anfänglich vorhandene Isolation gröfstentheils verlor. 
Kautschuck ist auch schon deswegen als Isolationsmittel bei 
Kupferdraht nicht anwendbar, weil dasselbe bei längerer 
Berührung mit dem Kupfer sich zersetzt und eine leitende 
Verbindung mit demselben bildet. Die in Preufsen zur An- 
stellung von Versuchen und zu Ermittelungen über elektri- 
sche Telegraphen früher bestehende Commission wiederholte 
unter einigen Modificationen die Jacobi’schen Versuche, ohne 
ein besseres Resultat zu erzielen. In England und Ame- 
rika hat man sich häufig eiserner oder bleierner Röhren 
bedient, um die eingeschlossenen tibersponnenen Drähte 
vor dem Zutritt der Feuchtigkeit zu schützen. Die grofsen 
Kosten dieses Verfahrens, so wie die mit der vollkomme- 
nen Dichtung dieser Röhren verbundenen Schwierigkeiten, 
machten es natürlich nur für ganz kurze Leitungen durch 
Flüsse etc. anwendbar. Es zeigte sich ferner, dafs die den 
Draht eng umschliefsenden Bleiröbren häufig nach Verlauf 
einiger Zeit mit demselben in Berührung kamen. Wahr- 
scheinlich war die ungleiche Ausdehnung von Blei und Kup- 
er, bei Temperaturveränderung, die Veranlassung dieser 
Erscheinung. 

Es schien in der That, als seyen die Schwierigkeiten, 
welche sich der Isolation der ganzen Oberfläche der Drähte 
entgegenstellten, ohne übermäfsige Kosten nicht zu lösen, 
als ein bisher nicht bekanntes Material, die Guttapercha, 
auftauchte. Ich erhielt die ersten Proben dieser Masse im 
Herbste 1846, während ich gerade ebenfalls mit Versuchen 
über unterirdische Leitungen beschäftigt war und dehnte 
dieselben sogleich auf dasselbe aus. Es ergab sich, dafs 
auch die dünnsten Blättchen der entwässerten Masse eine 
für den vorliegenden Zweck hinreichende Isolationsfahig- 
keit besafsen. Da nun ferner durch die Eigenschaft der 
Guttapercha, bei mäfsiger Erwärmung plastisch zu werden 
und an zu kleben, Schwierigkeit der 
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dichten Verbindung der einzelnen, Theile der Umbillang 
beseitigt erschien, so gewann ich bald die Ueberzeugung, 
dafs diefs Material zur Lösung des vorliegenden technischen 
Problems geeignet sey. Ich setzte mich daher ‚mit, dem 
Hrn. Pruckner, Mitbesitzer der hiesigen Guttapercha- 
und Gummiwaaren-Fabrik von L. Fonrobert u. Pruck- 
ner, in Verbindung und stellte in Gemeinschaft mit dem- 
selben weitere Versuche an. Das günstige Resultat der- 
selben veranlafste mich bei der schon genannten Commis- 
sion die Anstellung umfassender Versuche in diesem Sinne 
zu beantragen. Sie ging darauf ein und beauftragte mich 
mit der Leitung der Arbeiten. zur Ausführung einer Ver- 
suchsleitung von einer Meile Länge. Im Herbst 1847 war 
dieselbe vollendet. Die Isolation des Drahtes erwies sich; 
trotz der noch mangelhaften Methode welche zur Beklei- 
dung desselben mit der Guttapercha angewendet war, schon 
so ausreichend, dafs die Verlängerung der Leitung bis auf 
die Länge von 2} Meilen (von Berlin bis Gr. Beeren) be- 
schlossen ward. Im Frühjahr 1848 war auch diese Arbeit 
vollendet, und die Leitung ward nun zur telegraphischen 
Correspondenz zwischen den genannten Orten benutzt.. Die 
Bekleidung der Drähte geschah in der Fabrik der Hrn. 
Fonrobert und Pruckner. Es ward hiezu reine, durch 
erhitzte Walzen vollständig entwässerte, Guttapercha ver- 
wendet. Die erwärmte Masse ward durch gekehlte Wal- 
zen um den Draht geprefst. Die vorhandenen Isolations- 
fehler wurden mit Hilfe eines Neef’schen Inductors auf- 
gesucht und durch Beklebung mit erwärmten Guttapercha- 
Bändern ausgebessert. ‚Darauf ward die Isolation. eines 
jeden Drabtes, von,etwa 700’ Länge, mittelst eines äufserst 
empfindlichen Galvanometers geprüft und derselbe nur dann 
zur weiteren Verwendung genommen, wenn das zwischen 
dem Draht, und das ihn umgebende. Wasser mit einer Säule 
von 8 Daniell’schen Elementen eingeschaltete Galvanome- 
ter keine Spur von Ablenkung zeigte. Zu grifserer Sicher- 
heit ward der Draht beim Einlegen in den 2’ tiefen Graben 
auf dem Planum der Eisenbahn noch mit einer Mischung 
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von Marineleim, Steinkohlentheer und Colophonium tiber- 
zogen. Die Drahtenden wurden mit Zinn zusammengelö- 
thet und die Löthstellen durch Umkleben mit erwärmten 
Guttapercha-Platten. ebenfalls isolirt. : Der zweite Ueber- 
zug des Drahtes schien nöthig, weil Versuche gezeigt hat- 
ten, dafs die reine Guttapercha bei längerem Liegen im 
Wasser an der Oberfläche eine Rückbildung in weifses Hy- 
drat erleidet und hierdurch die Gefahr entstand, dafs. die 
Isolation sich mit der Zeit vermindern würde. Diese Ei- 
genschaft der Gultapercha tritt besonders bei längerem Lie- 
gen im Meerwasser hervor. Bei einer Minenanlage, die 
ich im Sommer 1848 im Kieler Hafen in Gemeinschaft mit 
Prof. Himly in Kiel ausführte, waren die mit reinem Gut- 
tapercha bekleideten Drähte, welche zur Entzündung der 
auf dem Grunde des Fahrwassers liegenden Pulvermassen 
dienen sollten, nach circa 6 Monaten mit einer dünnen 
Lage weilser Guttapercha bekleidet. Die weifse Farbe ver- 
schwand wieder, wenn die Drähte einige Tage der Luft 
ausgeselzt waren. Es wurde aus diesem Grunde und der 
gröfseren Härte der Masse wegen, bei sämmtlichen später 
angefertigten Drähten geschwefelte Guttapercha in Anwen- 
dung gebracht. 

Mehrfache Untersuchungen der oben erwähnten Leitung 
von Berlin nach Gr. Beeren im Frühjahr und Sommer des 
Jahres 1848 ergaben, dafs die Isolation der Leitung in 
unveränderter Güte blieb und dafs auch die Guttapercha 
sich unverändert erhielt. In Folge dessen erklärte sich die 
Commission für die Anwendung dieser Leitungen zu den 
vom Preufsischen Staate beabsichtigen Telegraphen - Anla- 
gen, und es ward nun ein bisheriges Mitglied derselben, 
der Regierungs- und Bau-Rath Nottebohm, mit der Ober- 
leitung des Baues derselben betraut. 

Die bisherigen Erfahrungen hatten gezeigt, dafs die bis 
dahin angewandte Methode der Bekleidung der Drähte mit 
Guttapercha noch sehr mangelhaft war. Die in Form 
zweier schmaler Rieme um den Draht gewalzte Masse 


= 
# 
klebte häufig nicht fest an einander und es bildeten sich = 


490 


dadurch Kanäle, welche die Feuchtigkeit des Bodens mit 
der Zeit bis zum Draht gelangen liefsen. ‘Ferner stellte 
sich heraus, dafs die Nähte nach einiger Zeit ihre anfäng- 
liche Festigkeit verloren und leicht von einander zu lösen 
waren, wodurch die dauernde Isolation der Drähte gefähr- 
det erschien. Ich entwarf daher in Gemeinschaft mit Hrn. 
Halske eine Maschine, mittelst welcher die Guttapercha 
fortlaufend und ohne Naht durch Pressung um den Draht ge- 
formt ward. Dieselbe besteht aus einem Cylinder, welcher 
mit erwärmter Guttapercha gefüllt und durch ein Dampfbad 
vor Abkühlung geschützt wird. Durch eine starke Schraube, 
welche durch eine Dampfmaschine langsam gedereht wird, 
wird ein in dem Cylinder passender Stempel in denselben 
hinabgedrückt. Der offene Boden des Cylinders ist durch 
ein rechtwinklig ausgehöhltes Metallstück geschlossen, dessen 
Höhlung mit dem inneren Raume des Cylinders communi- 
eirt. Diefs Metallstück ist von neun in einer geraden Li- 
nie neben einander liegenden, senkrechten Löchern durch- 
 bohrt. Der Duchmesser dieser Löcher entspricht in der 
unteren Wand des Metallstücks der Dicke des zu beklei- 
.. denden Drahts und in der oberen der Dicke des bekleide- 
fen Drabts. Die mit grofser Gewalt im Cylinder zusam- 
_ mengedriickte plastische Masse füllt den inneren Raum des 
F beschriebenen Metallstiicks und quillt aus den in demsel- 
ben vorhandenen Löchern hervor. Die Drähte treten nun 
durch die unteren engeren Löcher in den mit Guttapercha 
angefüllten Raum und kommen mit Guttapercha bekleidet 
aus den oberen, weitern, beraus. Sie werden darauf senk- 
recht so hoch hinaufgeführt, dafs die Guttapercha während 
des Weges hinlänglich erkalten kann, und dann auf Trom- 
mein gewickelt. Die spätere Operation des Aufsuchens 
fehlerhafter Stellen und die Untersuchung der Isolation der 
fertigen Drahtenden sind bereits oben beschrieben. Die 
zweite Bekleidung des Drahtes beim Einlegen in den ‘Gra- 
ben, wie sie anfänglich zur Anwendung kam, konnte bei 
der geschwefelten Guttapercha fortfallen, da diese Masse 
die Eigenschaft, sich in Hydrat zurückzubilden, nicht besitzt. 
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In der That sind die seit 1} Jahren ohne zweiten Ueber- 
zug im Boden liegenden Drähte noch durchaus unverändert 
geblieben und von frisch fabricirten Drähten nicht zu un- 
terscheiden. 

Ueberall da wo der Draht. nicht mindestens 2 Fufs tief 
mit Erde bedeckt liegen kann, wird er durch: eiserne Röh- 
ren vor äufserer Beschädigung geschützt, Diels geschieht 
namentlich stets beim Uebergang über Brücken, beim Ein- 
führen der Drähte in die Stationszimmer etc. Um den mit 
dem Einlegen des Drahts beschäftigten Arbeitern jederzeit 
Gelegenheit zu geben, sich die Ueberzeugung zu verschaf- 
fen, dafs der Drabt bis dahin nicht beschädigt sey, wird 
an dem Ende, von dem die Arbeit ausgeht, ein Uhrwerk 
aufgestellt, welches abwechselnd die leitende Verbindung 
des Drahtes mit der Erde herstellt und unterbricht. Durch 
Einschaltung eines - Galvanometers und einer galvanischen 
Säule zwischen Draht und Erde läfst sich dann am Arbeits- 
orte, aus der Ablenkung der Nadel, auf die Güte des bis 
dahin gelegten Drahtes schliefsen. 

Trotz aller angewendeten Vorsicht ereignet es sich in- 
defs häufig, dafs der Ueberzug des Drahtes auf dem Trans- 
port oder bei der Arbeit des Einlegens leichte Verletzun- 
gen bekommt. Solche in feinen Schnitten, Rissen oder ab- 
gescheuerten Stellen bestehende Beschädigungen sind, aa- 
mentlich wenn die Arbeit bei trocknem Wetter ausgeführt 
wird, nicht gleich zu entdecken und auszubessern. Man 
mufs daher in der Regel nach einiger Zeit, nachdem ‚durch 
starke Regengüsse der den Draht umgebende Erdboden wie- 
der vollständig durchnäfst ist, die Leitung einer Revision 
unterwerfen und die vorhandenen Nebenschliefsungen auf- 
suchen und ausbessern. Es kommt auch bei älteren Lei- 
tungen bisweilen, wenn auch selten, vor, dafs der Ueber- 
zug des Drahtes durch unvorsichtig ausgeführte Erdarbeiten 
beschädigt oder gar die Drahtleitung selbst zerstört wird. 

Das von wir zur Aufsuchung beschädigter Stellen der 
Leitung angewendete Verfahren ist folgendes: 

Ist die leitende Verbindung des Drahtes selbst zwischen 
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den beiden benachbarten Telegraphenstationen nicht unter- 
_ brochen, aber der Ueberzug desselben irgendwo beschä- 
digt, so kann die Lage der Beschädigung annähernd durch 
Rechnung bestimmt werden. 
Als bekannt oder vorher durch Versuche ermittelt, wird 
vorausgesetzt: 
Die Länge des Leitungsdrahtes zwischen den Stationen 
von denen aus die Ermittelung der Lage der Beschädigung 
geschehen soll. Der Widerstand der benutzten Säulen und 
der beiden zu den Messungen benutzten Galvanometer, de- 
ren Angaben vergleichbar seyn müssen. Der Widerstand 
des: Drahtes, welcher die leitende Verbindung mit der ent- 
sprechenden, im Wasser oder im feuchten Boden liegen- 
den, Metallplatte herstellt und der Widerstand der diese 
_Platte'umgebenden Flüssigkeitsschichten bis zur unendlichen 
Ausbreitung des Stroms. 
Sämmtliche Widerstände seyen auf den Widerstand 
des Drahtes reducirt. 
| Es seyen x und y die Widerstände der Theile des Lei- 
_ tungsdrahts von den Endpunkten A und B bis zu der be- 
schädigten Stelle. ‘ 
om die reducirte Summe der Widerstände des bei A ein- 
géschalteten Galvanometers, der dort eingeschalteten Säule, 
des Verbindungsdrahts mit der Endplatte und des oben de- 
Br  finirten Uebergangswiderstandes des Stroms von der Platte 
zur Erde. 
n ‚dieselbe Summe für das Ende B der Leitung. 
Ferner sey 3 der Widerstand des Ueberganges von der 
_blosgelegten Stelle des Drahtes zur Erde oder der Wider- 
stand der Nebenschliefsung. 
Endlich sey s die gemessene oder berechnete Stärke 
des ‘durch die unbeschädigte Leitung gehenden Stromes der 
bei Aund B befindlichen Säulen, von denen jede die elek- 
tromotorische Kraft e hat, s’ die bei A gemessene Strom- 
stärke der dort eingeschalteten Säule, wenn die Leitung 
bei B unterbrochen ist, s’ dagegen die bei B gemessene 
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Stromstirke, wenn die Leitung bei A REN ist, 


x m n 


Aus diesen 3 Gleichungen e und 3 eliminirt giebt. 


— 25.8’ (n+y) 


Da die Summe z-+y gleich der Länge der Leitung, mit- 
hin bekannt ist, so ergiebt sich aus ‘dan Gleichung so- 
fort die Lage der Beschädigung. 

Es ist bei Anstellung der Messungen der Stromstärke 
bei A und B die Vorsicht zu beobachten, die Säulen im- 
mer so zwischen Leitungsdraht und Endplatte einzuschal- 
ten, dafs die beträchtliche Polarisation des Drahtes an der 
beschädigten Stelle stets in gleichem Sinne auftritt und die 
Ablesung erst dann vorzunehmen, wenn die Polarisation 
ihr Maximum erreicht und die Ablenkung der Nadel da- 
durch möglichst constant geworden ist. 

Genauere Resultate giebt ein anderer Weg der Berech- 
nung der Lage einer Beschädigung, bei welchem die Po- 
larisation weit weniger störend auftritt und welche unab- 
hängig von der Gröfse der elektromotorischen Kraft der 
angewandten Säulen ist. 

Es sey die Bedeutung der Buchstaben x, y, m, n und 2 
die oben angegebene. Ferner seyen s und s' die bei A 
und B gemessenen Stromstirken der bei A eingeschalteten 
Säule, während die bei B befindliche durch einen Metall- 
draht von gleichem Widerstande ersetzt und die leitende 
Verbindung mit der Endplatte hergestellt ist. Ferner seyen 
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ound 0’ die gleichzeitig gemessenen Stromstärken bei B 
und A, wenn die Säule bei B eingeschaltet und bei A 
durch einen gleichen Widerstand ersetzt ist, so ist, da sich 
in verzweigten Schliefsungsbogen die Stromstärken umge- 
kehrt wie die Widerstände der Zweige verbalen 


bats 


oder. 


Ferner aus demselben Grunde 


xr-+m-+s 
also auch 
2) — = 
x 


Die ‚Gleichung 2 durch die Gleichung 1 dividirt giebt 


wh ytn (s—s')o’ 


wodurch die Lage der Beschädigung bestimmt ist. 

Es ist kaum nöthig zu erwähnen, dafs die eben ent- 
wickelten Formeln zur Bestimmung der Lage beschädigter 
Stellen der Leitung nur dann anwendbar sind, wenn nur 
eine solche Stelle zwischen den Punkten, von denen die 
Messung ausgeht, vorhanden ist. 

Ob diefs der Fall sey oder nicht kann man leicht durch 
Wiederholung der Messungen bei Einschaltung eines be- 
kannten Widerstandes an einem Ende der Leitung, erken- 

nen, da die Rechnung in diesem Falle nur dann dieselbe 
Lage der Beschädigung ergeben kann, wenn nur eine Ne- 
benschliefsung vorhanden ist. Auf dem angedeuteten Wege, 
nämlich durch Einschaltung bekannter Widerstände und 
_ jedesmalige Messung der gleichzeitigen Stromstärken an den 
beiden Enden der Drahtleitung, erhält man nun zwar die 


n 
er 
C 
it 
m 
B 
n 
fo 
: d 
pl 
ni 
: 
Si 
lie 
w 
gr 
de 
Pl 
ne 
de 
m 
lie 
sc 
de 
A: 
te 
va 
pl 


495 


nöthigen Data zur gleichzeitigen Bestimmung der Lage zweier 
oder mehrerer vorhandener Nebenschliefsungen und zur 
Controlle ihrer Richtigkeit, doch werden die Formeln für 
die practische Anwendung zu schwerfällig und ihre Anga- 
ben ungenau. Es ist daher in der Regel zweckmäfsiger, 
in dem Falle, wo die Controlle auf das Vorhandenseyn 
mehrerer Beschädigungen schliefsen läfst, entweder dieselbe 
Bestimmung für beliebige Abtheilungen der Leitung vorzu- 
nehmen, oder gleich auf die unten beschriebene Weise durch 
fortgesetzte Theilung die Beschädigungen aufzusuchen. 

Hinsichtlich der mit m und n bezeichneten Constanten 
ist noch zu erwähnen, dafs dieselben bei der hier haupt- 
sächlich in Betracht kommenden annähernden Bestimmung 
der Lage einer Beschädigung einer ausgedehnten telegra- 
phischen Leitung, ohne grofse Beeinträchtigung der Ge- 
nauigkeit derselben, ganz vernachlässigt werden können, 
wenn man grofse, im freien Wasser liegende, Endplatten und 
Säulen und Galvanometer von geringem Widerstande an- 
wendet. Bei Endplatten, welche im feuchten Erdboden 
liegen, ist der Widerstand des Ueberganges der Elektriei- 
tät von den Platten zum unbegränzten feuchten Leiter, als 
welcher die Erde auftritt, natürlich unverhältnifsmäfsig viel 
gröfser, doch kann man dann, wenn man an beiden En- 
den gleiche und unter gleichen Verhältnissen befindliche 
Platten hat, für jede ohne Nachtheil den halben gemesse- 
nen Erdwiderstand annehmen. Anderenfalls müfste man 
den Widerstand des Ueberganges für jede einzelne Platte 
mit Hülfe einer dritten, hinlänglich entfernt von beiden 
liegenden, bestimmen. 

Um durch fortgesetzte Theilung der Leitung möglichst 
schnell die vorhandenen Beschädigungen des Ueberzuges 
der Drähte aufzufinden, verfahre ich folgendermafsen: 

Die Enden der Leitung werden isolirt. Die mit dem 
Aufsuchen und Ausbessern der Beschädigungen beauftrag- 
ten Arbeiter sind mit einem hinlänglich empfindlichen Gal- 
vanometer, einer transportabelen Säule und einer Metall- 
platte ausgerüstet. Durch Durchschneidung des Drahtes 
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_ an einer beliebigen Stelle der Leitung und Einschaltung 
des Galvanometers und der Säule zwischen das eine Ende 
desselben und die Erde, erfahren sie, in welchem Stücke 
der Leitung die Beschädigung zu suchen ist. Ist nur eine 


Beschädigung vorhanden und die Lage derselben durch Rech- 


nung annähernd bestimmt, so stellen sie den ersten Versuch 
an der berechneten Stelle an. Sie verbinden und isoliren 
darauf den Draht wieder, wie früher beschrieben, stellen in 
einiger Entfernung von dieser Stelle einen zweiten gleichen 
Versuch an und fahren hiermit so lange fort bis sie den 
Ort der Beschädigung passirt haben. Darauf halbiren sie 
das zwischen den letzten beiden Versuchsstellen liegende 
_ Drahtstiick und so fort bis die Lage der Beschädigung 
auf einige Ruthen begränzt ist. Diefs Stück des Drah- 
tes wird dann blosgelegt und die aufgefundene Beschädi- 
gung ausgebessert. Um den Draht für diese Versuche leich- 
ter zugänglich zu machen wird derselbe bei der Anlage 
neuer Leitungen, genau jedem Stationssteine der Eisenbahn 
gegenüber, mit einem platten Steine bedeckt und dieser 
dann mit Erde beschüttet. Geübte Arbeiter bedürfen zur 
Austellung eines solchen Versuchs nur weniger Minuten, 
die Wiederherstellung der beschädigten Leitung ist daher 
sehr schnell bewerkstelligt. 

Hat die ohngefähre Leitung der Beschädigung nicht durch 
Rechnung ermittelt werden können, so müssen sich die Ar- 
beiter der Eisenbahnzüge bedienen, um zu finden zwischen 
welchen Eisenbahnstationen die Beschädigung zu suchen ist. 
Häufig ist die Zeit des Anhaltens der Züge zur Anstellung 
eines Versuchs hinreichend und die erste Eingränzung dann 
schnell bewerkstelligt. Durch 10 bis 15 Versuche ist die 
Beschädigung dann im ungünstigsten Falle aufgefunden. 
Können die Arbeiter sich einer Dräsine, zur schnelleren 
Fortbewegung bedienen, so genügen einige Stunden um die 
Verletzung zwischen zwei Eisenbahnstationen, also auf eine 
Entfernung von 2 bis 3 Meilen, aufzusuchen und auszu- 
bessern. 

Ist die leitende Verbindung des Drahtes selbst unter- 

bro- 
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brochen, so ist die Reparatur durch das beschriebene Thei- 
lungsverfahren noch schneller auszufiihren da das Dureh- 
schneiden des Drahtes dann nicht erforderlich ist. Das eine 
Ende des Drahtes wird isolirt und zwischen das andere 
Ende und die Erde eine kräftige Säule eingeschaltet. Die 
Arbeiter brauchen jetzt nur den Draht bloszulegen und eine 
feine Nadel durch die Guttapercha zu stechen, so, dafs die 
Spitze derselben den Draht metallisch berührt. Durch Be- 
rührung dieser Nadel mit der Zunge erfahren sie dann, ob 
der Draht zwischen der Untersuchungsstelle und der ein- 
geschalteten Säule unterbrochen sey oder nicht. Ist die 
Nadel hinlänglich fein; so schliefst sich das Loch wieder 
vollständig. Anderenfalls mufs die Oberfläche der Gutta- 
percha etwas erwärmt werden, um die Oeffnung zu schlie- 
fsen. Die Untersuchung kann hierbei von beliebig vielen 
Orten gleichzeitig ausgehen und ist daher auch sehr schnell 
zu beendigen. 

Die Isolation der Leitung wird jetzt in einem sehr voll- 
kommenen Grade erreicht. Bei neu angelegten Leitungen 
darf der Nebenstrom bei am anderen Ende geöffneter, 10 
Meilen. langer, Leitung nicht über 2; Proc. des. bei ge- 
schlossener Kette vorhandenen Stromes betragen, der re- 
ducirte Widerstand der auf die Länge einer Meile gestat- 
teten Nebenschliefsungen mufs daher mindestens dem einer 
circa 4000 Meilen langen Drahtleitung entsprechen. Eine 
solche Nebenschliefsung ist auch für die empfindlichsten 
Apparate noch unschädlich, da sie constant ist und nicht, 
wie bei überirdischen Leitungen, stets veränderlich. Da 
nun ferner die unterirdischen Leitungen, durch die leitende 
Erdschicht, welche sie bedeckt, den so störenden Einflüs- 
sen der atmosphärischen Elektricität fast ganz entzogen sind, 
so bleiben nur die, bei Entladungen der Wolken sie durch- 
laufenden und die, durch Schwankungen des Erdmagnetis- 
mus in ihnen inducirten, nur bei starken Nordlichten eini- 
germafsen beträchtlichen, Ströme als veränderliche Elemente, 
welche den regelmäfsigen Dienst der benutzten telegraphi- 
schen Apparate stören könnten. Da diese Ströme jedoch 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXIX. 
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die ganze Drahtleitung in gleichbleibender Stärke durch- 
laufen, so lassen sie sich, wie später gezeigt werden wird, 
durch zweckmäfsige Construction der Apparate unschädlich 
machen. Die unterirdischen Leitungen sind ferner der ge- 
waltsamen Zerstörung durch Muthwillen, Diebstahl, Blitz- 
schläge und zufällige Ereignisse aller Art durch ihre Lage 
entzogen. Die Haltbarkeit derselben ist nach bisherigen Er- 
fabrungen fast als unbegränzt zu betrachten, während die 
überirdischen Leitungen einer Erneuerung nach Verlauf von 
10 bis 15 Jahren bedürfen, da die Drähte spröde werden 
und rosten, die Pfähle verfaulen und die isolirenden Glocken 
nach und nach zerbrechen. Die Kosten der unterirdischen 
Leitungen übersteigen schon jetzt die der solide angelegten 
überirdischen nicht mehr und werden sich wahrscheinlich 
noch beträchtlich vermindern. In diesem Augenblicke sind 
bereits über 400 Meilen unterirdischer Leitungen in regel- 
mäfsiger Benutzung. 

Die unterirdischen Leitungen bieten manche interes- 
sante Erscheinungen, auf welche ich nach Beendigung ih- 
rer Untersuchung zurückkommen werde. Eine derselben, 
welche die Anwendung dieser Leitungen anfangs wesent- 
lich erschwerte, besteht darin, dafs der isolirende Ueber- 
zug der Drähte als colossale Leidener Flasche auftritt, 
deren Belegungen der Draht und die Feuchtigkeit des 
Erdbodens bilden und welche durch die Elektricität der 
zwischen sie eingeschalteten Säule geladen wird. Bei lan- 
gen Leitungen bringen diese Ströme kräftige mechanische 
Effecte hervor, deren Intensität der Länge des Drahtes 
und der elektromotorischen Kraft der eingeschalteten Säule 
nahe proportional ist und mit der vollkommeneren Iso- 
lation des Drahtes zunimmt. Mit Polarisationsströmen kön- 
nen diese Ladungs- und Entladungsströme daher durchaus 
nicht verwechselt werden. Durch diese Annahme finden 
alle, oft fast wunderbaren Eigenthümlichkeiten, welche die 
unterirdischen Leitungen bei ihrer praktischen Benutzung 
zeigen, nicht nur ihre vollständige Erklärung, sondern es 
ist mit Hülfe derselben sogar gelungen dieselben vollstän- 
dig zu beherrschen und sogar nützlich zu verwenden. Bei 
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der Beschreibung der von mir construirten Apparate werde 
ich mehrfach darauf zurückkommen. 

Eine der auffallendsten Eigenthümlichkeiten der unterir- 
dischen Leitungen ist die, dafs die Apparate bei ihnen mit 
schwächerer Batterie in gleich schnellen Gang kommen, wie 
bei überirdischen mit beträchtlich stärkerer, obgleich die 
Leitungsfähigkeit des unterirdischen Drahts um 4 geringer 
ist. Die Erklärung dieser Erscheinung fällt bei Annahmen 
der oben definirten Ladungsströme nicht schwer. Da näm- 
lich die Elektricität der Säule, welche im Drahte gebun- 
den wird, auf der ganzen Oberfläche sich vertheilt, so hat 
nur ein kleiner Theil derselben den ganzen Widerstand 
des Drahtes zu überwinden. 

Ist der Widerstand der angewendeten Säule sehr klein 
im Vergleich zu dem Widerstande der Leitung, so bleibt 
die elektrische Spannung des mit dem Leitungsdrahte ver- 
bundenen Pols unverändert, wenn das andere Ende des 
Drahts mit der Erde verbunden wird. 

Bezeichnet ac in nebenstehender Figur den Leitungs- 
draht, ab die Spannung 
der Elektricität der zwi- 
schen a und der Erde ein- 
geschalteten Säule und 
ist c mit der Erde lei- 
tend verbunden; verbin- 
d det man dann 6 mit c 
durch eine gerade Linie, so bilden die Senkrechten auf ac 
bis zum Schneidepunkte mit bc das Maafs der elektrischen 
Spannungen mithin auch der Ladungen der zugehörigen 
Punkte des Drahts ac. 

Der Inhalt des Dreiecks abc bezeichnet also die Gröfse 
der Ladung. Ist bei c auch eine Säule von gleicher Stärke 
zwischen Draht und Erde so eingeschaltet, dafs beide Säu- 
len im gleichen Sinne wirken, so bezeichnet die Linie cd 
die hier abgegebene Spannung des Punktes c und es ist 
jetzt die Linie bd die Curve der elektrischen Spannungen 
des Drahts. Der gleichférmig cylindrische Draht ist mit- 
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hin von a-.bis zur Mitte mit positiver und von dort bis 
c mit negativer Elektricität geladen. Wird nun bei a und c 
gleichzeitig die Verbindung des Drahts mit der Säule auf- 
gehoben, so gleichen sich die Ladungen von entgegenge- 
setzter Elektricität im Drahte selbst aus. Wird die Ver- 
bindung gleichzeitig wieder hergestellt, so entsteht im er- 
sten Momente ein Strom von grofser Stärke, da die La- 
dungsströme einen beträchtlich geringeren Widerstand zu 
überwinden haben. Bei der schnellen Aufeinanderfolge der 
Unterbrechungen und Schliefsungen, wie sie bei den tele- 
graphischen Apparaten vorkommen, ist es daher erklärlich, 
dafs die angewendeten Säulen einen grölseren mechanischen 
Effect bei unterirdischen Leitungeu geben. 


II. Ueber die bewegende Kraft der Wärme und 

die Gesetze, welche sich daraus für die Wärme- 

lehre selbst ableiten lassen; con R. Clausius'). 
(Schlufs von S. 397.) 


Il. Folgerungen aus dem Carnot’schen Grundsatze in 
Verbindung mit dem Vorigen. 


Ricobuh hat, wie schon oben erwähnt wurde, angenom- 
men, dafs der Erzeugung von Arbeit als Aequivalent ein 
blofser Uebergang von Wärme aus einem warmen in einen 
kalten Körper entspreche, ohne dafs die Quantität der Wärme 
dabei verringert werde. 

Der letzte Theil dieser Annahme, nämlich dafs die 
Quantität der Wärme unverringert bleibe, widerspricht un- 
serem früheren Grundsatze, und mufs daher, wenn wir 
diesen festhalten wollen, verworfen werden. Der erste 
Theil dagegen kann seinem Hauptinhalte nach fortbestehen. 
Denn wenn wir auch eines eigenthümlichen Aequivalentes 


1) Zu berichtigen ist: 
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fir die erzeugte Arbeit nicht mehr bediirfen, nachdem wir 
als solches einen wirklichen Verbrauch von Wärme ange- 
nommen haben, so bleibt es doch möglich, dafs jener Ueber- 
gang gleichzeitig mit dem Verbrauche stattfinde, und eben- 
falls zur Arbeit in einer bestimmten Relation stehe. Es 
kommt also darauf an, zu untersuchen, ob diese Annahme 
aufser der Möglichkeit auch eine hinlängliche Wahrschein- 
lichkeit für sich habe. 

Ein Uebergang von Wärme aus einem warmen in einen 
kalten Körper findet allerdings in solchen Fällen statt, wo 
Arbeit durch Wärme erzeugt, und zugleich die Bedingung 
erfüllt wird, dafs der wirksame Stoff sich am Schlusse wie- ; 
der in demselben Zustande befinde, wie zu Anfang. Bei ee 
den oben beschriebenen und in den Fig. 1 und 3. darge- oe 
stellten Processen z. B. haben wir gesehen, dafs das Gas 3 
und das verdampfende Wasser bei der Volumenvergröfse- 
rung Wärme vom Körper A empfing, und bei der Volu- 
menverringerung Wärme an den Körper B abgab, so dafs 
also eine gewisse Wärmemenge von A nach B übertragen 
wurde, und diese war sogar viel gröfser als die, welche 
wir als verbraucht annahmen, so dafs bei den unendlich a 
kleinen Veränderungen, welche in Fig. 2 und 4. dargestellt 
sind, die letztere ein unendlich Kleines der zweiten Ord- 
nung bildete, während die erstere ein solches von der er- 
sten Ordnung war. Um jedoch diese übergeführte Wärme 
mit der Arbeit in Beziehung bringen zu können, ist noch 
eine Beschränkung nöthig. Da nämlich auch ein Wärme- 
übergang ohne mechanischen Effect stattfinden kann, wenn 
ein warmer und ein kalter Körper sich unmittelbar berüh- 
ren, und die Wärme durch Leitung hinüberströmt, so mufs, 
wenn man für den Uebergang einer bestimmten Wärme- 
menge zwischen zwei Körpern von bestimmten Temperatu- 
ren € und r das Maximum der Arbeit erlangen will, der 
Vorgang so geleitet werden, wie es in den obigen Fällen 
geschehen ist, dafs nie zwei Körper von verschiedener Tem- 
peratur in Berührung kommen. 
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_ dem Wärmeübergange verglichen werden mufs, und dabei fin- 
det sich, dafs man in der That Grund hat, mit Carnot an- 
zunehmen, dafs es nur von Menge der übergeführten Wärme 
und von den Temperaturen ¢ und r der beiden Körper A 
und B, nicht aber von der Natur des vermittelnden Stoffes 
abhänge. Dieses Maximum hat nämlich die Eigenschaft, dafs 
man durch Verbrauch desselben auch wieder eine ebenso 
grofse Wärmemenge von dem kalten Körper B nach dem 
warmen A hinüberschaffen kann, als bei seiner Hervor- 
bringung von A nach B gehen mufste. Man wird sich da- 
von leicht überzeugen, wenn man sich die ganzen oben 
beschriebenen Vorgänge in umgekehrter Weise ausgeführt 
denkt, so dafs also z. B. im ersten Falle das Gas sich zu- 
erst allein ausdehnt, bis seine Temperatur von ¢ bis 7 ge- 
sunken ist, dann die Ausdehnung in Verbindung mit B 
fortsetzt, darauf allein zusammengedrückt wird, bis seine 
Temperatur wieder # ist, und endlich die letzte Zusam- 
mendrückung iu Verbindung mit A erleidet. Dann wird 
bei der Zusammendrückung mehr Arbeit verbrancht, als 
bei der Ausdehnung erzeugt ist, so dafs im Ganzen ein 
Verlust von Arbeit stattfidet, der ebenso grofs ist, als der 
bei dem früheren Verfahren entstandene Gewinn. Ferner 
wird dem Körper B ebenso viel Wärme entzogen, als ihm 
früher mitgetheilt wurde, und dem Körper A ebenso viel 
mitgetheilt, als ihm früher entzogen wurde, woraus folgt, 
dafs sowohl dieselbe Wärmemenge, welche früher ver- 
braucht wurde, jetzt erzeugt wird, als auch die, welche 
früher von A nach B geführt wurde jetzt von B nach 
A geht. 

Denkt man sich nun, dafs es zwei Stoffe gebe, von 
denen der eine bei einem bestimmten Wärmeübergange mehr 
Arbeit als der andere erzeugen könne, oder, was dasselbe 
st, bei Hervorbringung einer bestimmten Arbeit weniger 
Wärme von A nach B überzuführen brauche, als der an- 
dere, so könnte man diese beiden Stoffe abwechselnd an- 
wenden, indem man mit dem ersteren durch den obigen 
Procefs Arbeit dann mit dem un- 
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ter Verwendung derselben Arbeit den umgekehrten Procefs 
vornähme. Dann würden am Schlufse beide Körper wie- 
der in ihrem ursprünglichen Zustande seyn; ferner würden 
die erzeugte und die verbrauchte Arbeit sich gerade auf 
gehoben haben, und somit könnte auch nach dem frü- 
heren Grundsatze die Quantität der Wärme sich weder 
vermehrt noch vermindert haben. Nur in Bezug auf die 
Vertheilung der Wärme wäre ein Unterschied eingetreten, 
indem mehr Wärme von B nach A als von A nach B ge- 
bracht wäre, und somit im Ganzen ein Uebergang von B 
nach A stattgefunden hätte. Durch Wiederholung dieser 
beiden abwechseluden Processe könnte man also, ohne ir- 
gend einen Kraftaufwand oder eine andere Veränderung, 
beliebig viel Wärme aus einem kalten Körper in einen 
warmen schaffen, und das widerspricht dem sonstigen Ver- 
halten der Wärme, indem sie überall das Bestreben zeigt, 
vorkommende Temperaturdifferenzen auszugleichen und also 
aus den wärmeren Körpern in die kälteren überzugehen. 

Demnach scheint es theoretisch gerechtfertigt zu seyn, 
den ersten und eigentlich wesentlichen Theil der Carnot’- 
schen Annahme beizubehalten, und als zweiten Grundsatz 
neben dem früher aufgestellten anzuwenden; und die Rich- 
tigkeit dieses Verfahrens wird, wie wir gleich sehen wer- 
den, auch durch den Erfolg schon mehrfach bestätigt. 

Nach dieser Annahme können wir das Maximum der 
Arbeit, welche bei dem Uebergange einer Wärmeeinheit 
aus dem Körper A mit der Temperatur ¢ in den Körper B 
mit der Temperatur r hervorgebracht werden kann, als 
Function von ¢ und r bezeichnen. Diese Funktion mufs 
natürlich ihrem Werthe nach um so kleiner seyn, je klei- 
ner die Differenz t— r ist, und mufs, wenn diese unend 
lich klein (=dt) wird, in das Product aus dt und einer 
Function von ¢ allein übergehen. Für den letzteren Fall, 
auf den es uns vorläufig ankommt, kann man also die Ar- 
beit unter der Form: 


darstellen, worin C eine blofse Function von ¢ bedeutet. 
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Um dieses Resultat auf die permanenten Gase. anzu- 
wenden, kehren wir wieder zu dem in Fig. 2. dargestell- 
ten Vorgange zurück. Dort ging bei der ersten Ausdeh- 

ob, dass alow dQ asdedty 
aus A in das Gas über, und bei der ersten Zusammen- 
drückung wurde davon der Theil: 


= 
oder } dig 


an den Körper B abgegeben. Die letztere Gröfse ist also 
die übergeführte Wärmemenge; da wir aber das Glied 
zweiter Ordnung gegen das von der ersten Ordnung ver- 
nachlässigen so behalten wir einfach: 
Die zugleich hervorgebrachte Arbeit war; 


Rdv.dt 
und wir können somit die Gleichung bilden: » dadg 


dv.) (@)= #2. 


Machen wir zweitens die Anwendung auf 
den in Fig. 4. dargestellten Vorgang bei der Verdampfung, 
so war dort die von A nach B übergeführte NURREROBR: 


ous, 4 (r = dt)dm 


oder: 
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wofür wir wieder mit Vernachlässigung des Gliedes von 
der zweiten Ordnung einfach 
rdm 


setzen können. Die dabei hervorgebrachte Me war: 


(s—0)7 dm dt, 


und wir erhalten also die Gleichung: 
(s—o) 2 .dm.dt 
= dt 
rdm 


Dieses sind die beiden et: Ausdrücke des Car- 
not’schen Grundsatzes, wie sie von Clapeyron in seiner 
Arbeit, wenn auch in etwas anderer Form, aufgestellt sind. 
In Bezug auf die Dämpfe bleibt dieser bei der Gleichung 
(V.) und einigen unmittelbaren Anwendungen derselben 
stehen. Bei den Gasen dagegen macht er die Gleichung 
(IV.) zur Grundlage einer weitern Entwickelung, und nur 
durch diese Entwickelung ist die theilweise Abweichung 
seiner Resultate von den unsrigen entstanden. 

Wir wollen nun jene beiden Gleichungen mit den Er- 
gebnissen des ersten Grundsatzes in Verbindung bringen, 
und zwar zunächst die Gleichung (IV.) mit den dort für 
permanente Gase abgeleiteten 

Beschranken wir uns dabei auf diejenige Folgerung, bei 
welcher nur der Grundsatz selbst vorausgesetzt ist, also 
auf die Gleichung (Ila.), so können wir die Gröfse U, 
welche darin als willkürliche Function von © und ¢ steht, 


durch (IV.) näher bestimmen, und die Gleichung geht dann 
über in: 


(llc.) dQ= (7 —A) logo 


worin B nur noch eine willkürliche Function von £ ist. 
Erkennen wir dagegen auch die Nebenannahme als rich- 
lig an, so wird dadurch die Gleichung (IV.) zur näheren 
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Bestimmung von (Ila.) unnöthig, indem derselbe Zweck 
schon durch die Gleichung (9.), welche als unmittelbare 
Folge aus jener Annahme, in Verbindung mit dem ersten 
Grundsatze, hervorging, viel vollständiger erreicht ist. Wir 
gewinnen aber dadurch eine Gelegenheit, die Resultate 
beider Grundsätze einer gegenseitigen Probe zu unterwer- 


fen. Die Gleichung (9.) lautete: een 


dQ__R.A (a-+t) 

de v 
und indem wir diese mit (1V.) zusammenhalten, sehen wir 
dafs beide dasselbe aussagen, nur die eine in bestimmte- 
rer Weise als die andere, indem für die in (IV.) nur all- 
gemein angedeutete Temperaturfunction C in (9.) schon der 
specielle Ausdruck A(a-+t) gegeben ist. 

Zu dieser auffallenden Uebereinstimmung kommt noch, 
dafs auch die Gleichung (V.), in welcher eben jene Func- 
tion C vorkommt, ganz dafür spricht, dafs A(a-+t) wirk- 
lich der richtige Ausdruck für dieselbe sey. Diese Glei- 
chung ist nämlich von Clapeyron und Thomson be- 
nutzt, um für einzelne Temperaturen die Werthe von C 
zu berechnen. Clapeyron hat als solche Temperaturen 
die Kochpunkte von Aether, Alkohol, Wasser und Terpen- 
thinöl gewählt, und ist, indem er die für diese Flüssigkei- 
ten bei ihren Kochpunkten durch Versuche bestimmten 


Werthe von oP, s und r in die Gleichung (V.) eingesetzt 


hat, fiir C zu den in der zweiten Columne der folgenden 
Tabelle enthaltenen Zahlen gelangt. Thomson dagegen 
hat nur den Wasserdampf, aber bei verschiedenen Tem- 
peraturen betrachtet, und daraus für alle einzelnen Grade 
zwischen 0° und 230° Cent. den Werth von C berech- 


net. Dazu haben ihm in Bezug auf die Gröfsen a und r 


die Regnault’schen Beobachtungsreihen eine zuverlässige 
Grundlage geliefert; aber die Gröfse s ist für andere Tem- 
peraturen noch weniger bekannt, als für den Kochpunkt, 
und in Bezug auf diese sah er sich daher genötbigt, eine 
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Annahme zu machen, die er selbst nur als annähernd rich- 
tig und als eine vorläufige Aushülfe bis zur Ermittelung 
genauerer Data betrachtete, dafs nämlich der Wasserdampf 
im Maximum seiner Dichte dem M. und G. Gesetze folge. 
Die Zahlen, welche sich aus seiner Rechnung für dieselben 
Temperaturen, welche Clapeyron benutzt hat, ergeben, 
sind nach vorheriger Reduction auf französische Maafse in 
der dritten Columne angeführt. 


etn t in Cent.- | C nach Cla- C nach 
Gr. peyron. | Thomson. 
39°,5 0,733 0,728 
780,8 0,828 0,814 iy 
' 100° 0,897 0,855 
156°,8 0,930 0,952 


Man sieht, dafs die in beiden Fallen gefundenen Werthe 
von C, ebenso wie die von A(a-+t), mit der Tempera- 
tur langsam zunehmen. Sie verhalten sich unter einander, 
wie die Zahlen folgender Reihen: 

1; 1,13; 1,22; 127 

1; 1,12; 1,17; 1,31 
und wenn man die Verhältnisse der deuselben Temperatu- 
ren entsprechenden Werthe von A(a-+t) bestimmt, in- 
dem man a=273 setzt, so erhält man: 

1; 1,14; 1,21; 1,39. 
Diese Reihe relativer Werthe weicht von den beiden vo- 
rigen nur so weit ab, wie es die Unsicherheit der Data, 
welche jenen zu Grunde liegen, gestattet, und dasselbe 
wird sich später bei der Bestimmung der Constanten A auch 
in Bezug auf die absoluten Werthe zeigen. 

Ein solche Uebereinstimmung zwischen Resultaten, wel- 
che aus ganz verschiedenen Grundsätzen abgeleitet sind, 
kann nicht zufällig seyn, und bildet vielmehr eine wichtige 
Bestätigung der beiden Grundsätze und der dem ersten 
hinzugefügten Nebenannahme 
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Kehren wir nun zur Anwendung der Gleichungen (IV.) 
und (V.) zurück, so hat die erstere für die permanenten 
Gase nur dazu gedient, die schon gewonnenen Schlüsse 
noch mehr zu befestigen. Für die Dämpfe aber, und für 
alle anderen Stoffe, auf welche man etwa den Carnot’- 
schen Grundsatz noch anwenden will, gewährt sie darin 
einen wesentlichen Vortheil, dafs man durch sie berechtigt 
ist, für die überall wiederkehrende Function C immer ieh 
bestimmten Ausdruck A(a-+-t) zu setzen. 

Die Gleichung (V.) geht dadurch über in: 


(Va) 


und wir erhalten also fiir den Dampf eine einfache Bezie- 
hung zwischen der Temperatur, bei der er sich bildet, dem 
Drucke, dem Volumen und der latenten Wärme, und kön- 
nen diese zu weiteren Schlüssen benutzen. 

Wenn das M. und G. Gesetz auch für die Dämpfe im 
Maximum der Dichte richtig wäre, so mülste ee 


(20.) ps=R(a-Ht) 
seyn. Eliminirt man mittelst dieser Gleichung die Gröfse 
s aus (Va.), und vernachlässigt die Gröfse o, welche, wenn 
die Temperatur nicht sehr hoch ist, gegen s verschwindet, 
so kommt: 

pat” AR(a+t) nah 
Macht man hierin noch die zweite Annahme, dafs r con- 
stant sey, so erhält man durch Integration, wenn p, die 
Spannkraft des Dampfes bei 100° bedeutet: 


r(t—100) 


Diese Gleichung kann natürlich nicht genau richtig seyn, 
weil die bei ihrer Entwickelung gemachten beiden Annah- 


oder wenn man —100=1r, a+-100=« und 
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men es nicht sind; da aber die letzteren sich wenigstens 
einigermafsen der Wahrheit nähern, so wird auch die For- 


B.t 
mel att 


den Gang der Gréfse log” so zu sagen im Gro- 
Pr 


ben darstellen, und man kann sich daraus erklären, woher 
es kommt, dafs sie, wenn man in ihr noch die Constanten 
« und 9, anstatt ihnen die durch ihre Bedeutung beding- 
ten Werthe zu geben, als willkürlich betrachtet, so geeig- 
net ist, als empirische Formel zur Berechnung der Spann- 
kräfte der Dämpfe zu dienen, ohne dafs man sie doch für 
vollkommen theoretisch begründet zu halten braucht, wie 
es von einigen Seiten geschehen ist. 

Die nächste Anwendung der Gleichung (Va.) möge 
nun darin bestehen, beim Wasserdampfe, für welchen wir 
die meisten Beobachtungsdata besitzen, zu untersuchen, wie 
weit er im Maximum seiner Dichte vom M. und G. Gesetze 
abweicht, was nicht unbedeutend seyn kann, da schon die 
Kohlensäure und schweflige Säure, bei Temperaturen und 
Spannungen, bei welchen sie noch weit von der Conden- 
sation entfernt sind, erhebliche Abweichungen zeigen. 

Die Gleichung (Va.) läfst sich in folgende Form 
bringen: a 

di 
(22.) Ap(s 0). = 
p at 


Der hier auf der linken Seite befindliche Ausdruck miifste, 
wenn das M. und G. Gesetz giiltig ware, sehr nahe con- 
stant seyn, denn jenes Gesetz wiirde nach (20.) | unmittel- 


A.ps=, =A.Ra, 


und darin kann man für s mit grofser Annäherung s— 6 
setzen. Dieser Ausdruck ist somit hesonders geeignet, 
durch Vergleichung seiner wahren Werthe, wie sie sich 
aus der auf der rechten Seite von (22.) befindlichen 
Formel berechnen lassen, jede vorkommende Abweichung 
vom M. und G. Gesetze deutlich zu zeigen. Ich habe diese 
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Rechnung für eine Reihe von Temperaturen ausgeführt, 
_ indem ich für r und p die von Regnault gegebenen Zah- 
len angewandt habe ' ). 
Was zunächst die latente Wärme betrifft, so läfst sich 
nach Regnault ?) die Wärmemenge A, welche eine Ge- 
wichtseinheit Wasser bedarf, um sich von 0° bis t° zu er- 
wärmen und dann bei dieser Temperatur zu verdampfen, 
mit ziemlicher Annäherung durch folgende Formel dar- 
stellen: 
(23.) A= 606,540,305 


Nun ist aber zufolge der Bedeutung von A: 


t 


(23a.) Amr+/fcdt 


und für die hierin vorkommende Gröfse c, welche die spe- 
cifische Wärme des Wassers bezeichnet, hat Regnault 
in einer anderen Arbeit?) folgende Formel gegeben: 

(23b.) .t?. 

Mit Hülfe dieser beiden Gleichungen erhält man aus (23.) 
für die latente Wärme den Ausdruck: 


(24.) r=606,5 — 0,695 .t — 0,00002.1? — 0,0000003.1? *). 


1) Mem. de l’ Acad. de l’ Inst. de France T. XX1. (1847). 

2) A. a. O. Mém. IX auch Pogg. Ann. Bd. 78, 

3) A. a O. Mem. X. 

4) Regnault hat bei dem gröfsten Theile seiner Versuche nicht sowohl 
die /atent werdende Wärme bei der Verdampfung, als vielmehr die 
beim Niederschlagen des Dampfes frei werdende Wärme beobachtet, und 
es kann daher, nachdem oben gezeigt ist, dafs, wenn der Grundsatz über 
die Aequivalenz von Wärme und Arbeit richtig ist, die Wärmemenge, 
welche ein Dampfquantum beim Niederschlagen abgiebt, nicht immer 
dieselbe zu seyn braucht, wie die, welche es früher bei seiner Bildung 
verschluckt hat, die Frage entstehen, ob nicht auch bei den Regnault’- 
schen Versuchen solche Unterschiede eingetreten seyen, so dafs die 
ang-gebene Formel für r dadurch unzuverlässig werde. Ich glaube 
indessen, dafs dieses verneint werden kann, indem Regnault es so ein- 
gerichtet hat, dafs das Niederschlagen des Dampfes unter demselben 
Drucke geschehen ist, wie seine Entstehung, d. h. nahe unter dem 
Drucke, welcher der zugleich beobachteten Temperatur als Maximum 


entsprach, und in diesem Falle mufste beim Niederschlagen eben so viel 
wurde. 
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Was ferner den Druck betrifft, so hat Regnault' ), 
um aus seinen zahlreichen Beobachtungen die wahrschein- 
lichsten Werthe zu erhalten, eine graphische Darstellung 
zu Hülfe genommen, indem er Curven construirt hat, de- 
ren Abscissen die Temperatur, und deren Ordinaten den 
Druck p bedeuten, und welche in verschiedenen Absätzen 
von — 33° bis + 230° gehen. Von 100° bis 230° hat 
er auch noch eine Curve gezeichnet, deren Ordinaten nicht 
p selbst, sondern die Logarithmen von p bedeuten. Aus 
dieser Darstellung haben sich folgende Werthe ergeben, 
welche als das unmittelbarste Resultat seiner Beobachtun- 
gen zu betrachten sind, während die anderen in dem Me- 
moire enthaltenen vollständigeren Tabellen aus Formeln 
berechnet sind, deren Wahl und Bestimmung erst auf die- 
sen Werthen beruht. 


in Millimeter. 
in Cent. -Gr. p in Mil- in Cent. - Gr. deh nach Curve 
des Lufither- limeter. des Lufüher- Curve der | der Logarith- 
mometers, | mometers. Zahiles. 2), 
— 20° 0,91 110° 1073,7 1073,3 
— 20 2,08 120 1489,0 1490,7 
0 4,60 130 2029,0 20305 
10 9,16 140 2713,0 2711,5 
sib 17,39 150 35720 | 35785 
30 31,55 160 4647,0 46516 
40 1 5491 170 5960,0 5956,7 
50 | 91,98 180 7545,0 75370 
| 233,09 200 11660,0 116790 
210 14308,0 143250 
525,45 220 17390,0 173900 
Re, 100 | 760,00 230 20915,0 20927,0 bad 


Um nun mit diesen Daten die beabsichtigte Rechnung 
auszuführen, habe ich zuerst nach der vorstehenden Tabelle 


1) A. a. O. Mém. VII. 
2) Es sind in dieser Columne statt der durch die Curve unmittelbar ge- 
gebenen und von Regnault angeführten Logarithmen, die dazu gehö- 
rigen Zahlen mitgetheilt, um sie besser mit den Werthen der vorher- 
gehenden Columne vergleichen zu können. 


OMS 
. > x 


die Werthe von für die Temperaturen — 15°, —5° 


5°, 15° etc. bestimmt, und zwar auf folgende Weise. Da 


die Gröfse = a mit wachsender Temperatur nur langsam 


abnimmt, habe ich die Abnahme in jedem Intervall von 10 
Graden, also von — 20° bis — 10° von — 10° bis 0° etc. 
als gleichförmig betrachtet, so dafs ich den z. B. für 25° “ 
geltenden Werth als das Mittel aus allen zwischen 20° 
und 30° vorkommenden Werthen ansehen konnte. Dann 


konnte ich mich, da =: dp — Wogp) ;st, folgender For- 

mel bedienen: as 3 

Ins tet gas (+. oP) = 

oder auch: 

TER Log p — Logp 

25° 


worin Log das Zeichen der Briggs’schen Longarithmen und 
M der Modulus dieses Systems ist. Mit Hülfe dieser Werthe 


von r : ae und der durch Gleichung (24.) gegebenen Werthe 


von r, so wie endlich des Werthes 273 von a sind die 
Werthe, welche die Formel auf der rechten Seite von (22.) 


fiir die Tem- 


und somit auch der Ausdruck Ap(s—o) Zi | 
ni 


peraturen — 15°, — 5°, 5° etc. annimmt, berechnet, und gi 
finden sich in der zweiten Columne der nachstehenden Ta- a 
belle angeführt. Bei den Temperaturen über 100° sind A 
die beiden oben für p mitgetheilten Zahlenreihen einzeln N 
benutzt, und die dadurch gefundenen doppelten Resultate di 
neben einander gestellt. Die Bedeutung der dritten und D 
vierten Columne wird gleich weiter unten noch näher be- 

zeichnet werden. ba 
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1. 28 jad 173 
tin Cent.-Gr. 4 4 
des Luftther- 2. 3. mb 
mometers, nach den Beobach- |nach der Glei- uke. 
tungswerthen. chung (27.) 
— 15° 30,61 30,61 0,00 
— 5 29,21 30,54 + 1,33 
5 30,93 30,46 — 0,47 cs 
15 30,60 30,38 — 0,22 Be 
30,40 30,30 — 0,10 
ait 3 30,23 30,20 — 0,03 +51 
45 30,10 30,10 0,00 5 
55 30,00 +0,02 sib 
ee 29,8 29,88 0,00 ; 
29,76 29,76 
85 29,65 29,63 — 0,02 Sie 
95 29,49 29,48 — 0,01 
105 29,47 29,50 | 29,33 — 0,14 — 0,17 
115 29,16 29,02 | 29,17 +0,01 +0,15 
125 28,89 28,93 28,99 +0,10 + 0,06 
135 28,88 29,01 28,80 — 0,08 — 0,21 
145 28,65 28,40 28,60 — 0,05 +0,20 
155 28,16 28,25 28,38 +0,22 +0,13 
165 28,02 28,19 28,14 +0,12 — 0,05 
175 27,84 27,90 27,89 +0,05 — 0,01 
185 27,76 27,67 27,62 — 0,14 — 0,05 
195 27,45 27,20 27,33 — 0,12 +0,13 
205 26,89 26,94 27,02 +0,13 +0,08 
215 26,56 26,79 26,68 +0,12 — 0,11 
225 26,64 26,50 26,32 — 0,32 — 0,18 


Man sieht in dieser Tabelle sogleich, dafs A p(s — 0) a 


nicht, wie es seyn miifste, wenn das M. und G. Gesetz 
gültig wäre, constant ist, sondern mit der Temperatur ent- 
schieden abnimmt. Zwischen 35° und 90° zeigt sich diese 
Abnahme sehr gleichférmig. Vor 35°, besonders in der 
Nähe von 0°, finden bedeutende Unregelmäfsigkeiten statt, 
die sich aber einfach daraus erklären lassen, dafs hier der 


Druck p und klein sind 


und daher geringe Ungenauigkeiten, die ganz in die Grän- 
zen der Beobachtungsfehler fallen, doch verhältnifsmäfsig 
bedeutend werden können. Dazu kommt noch, dafs die 

Poggendorff’s Annal. Bd, LXXIX. 
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Curve durch welche, wie oben erwähnt, die einzelnen 
Werthe von p bestimmt wurden, nicht in einem Zuge von 
— 33° bis 100° gezeichnet, sondern der Raumersparnifs we- 
gen bei 0° gebrochen ist, so dafs sich bei dieser Temperatur 
der Gang der Curve nicht so zuverläfsig bestimmen liefs, 
als innerhalb der einzelnen Stücke unter 0° und über 0°. 
Nach der Art, wie die Abweichungen in der vorstehenden 
Tabelle sich zeigen, scheint es, als ob der bei 0° ange- 
nommene Werth von p, nämlich 4”=, 60 etwas zu groß 


sey, denn dadurch mufsten die Werthe von Ap(s—o) — 


für die Temperaturen zunächst unter 0° zu klein und für 
die über 0° zu grofs werden. — Ueber 100° hinaus neh- 


men die Werthe dieses Ausdrucks ebenfalls nicht so regel- 
mäfsig ab, wie zwischen 35° und 95°, doch zeigen sie we- 
nigstens im Allgemeinen einen entsprechenden Gang, und 
besonders, wenu man eine graphische Darstellung ausführt, 
findet man, dafs die Curve, welche innerhalb jenes Inter- 
valls fast genau die Punkte verbindet, welche durch die 
in der Tabelle enthaltenen Zahlen bestimmt werden, sich 
auch darüber hinaus bis 230° ganz natürlich so fortsetzen 
läfst, dafs diese Punkte gleichmäfsig auf beiden Seiten ver- 
theilt liegen. 

Der Gang dieser Curve kann in der ganzen Ausdeh- 
nung der Tabelle ziemlich genau durch eine Gleichung von 
der Form 


(26.) Ap(s—0) =m—ne' 


ausgedrückt werden, worin e die Basis der natürlichen Lo- 

garithmen bedeutet, und m, n und k Constante sind. Wenn 

die letzteren aus den Werthen, welche die Curve für 45°, 

125° und 205° giebt, bestimmt werden, so kommt: 
(26a.) m=31,549; n=1,0486; k=0,007138, 

und wenn man zur Bequemlichkeit noch Briggs’sche Loga- 

rithmen einführt, so erhält man: 


(27.) Log [31, 549—Ap(s—o) +] =0,0206 +-0,0031002. 
Ly 
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Nach dieser Gleichung sind die in der dritten Columne 
enthaltenen Zahlen berechnet, und in der vierten sind die 
Differenzen hinzugefiigt, welche diese Zahlen mit den in 
der zweiten befindlichen bilden. 

Aus dem Vorstehenden läfst sich nun leicht eine For- 
mel ableiten, aus welcher man noch bestimmter erkennen 
kann, in welcher Weise das Verhalten des Dampfes vom 
M. und G. Gesetze abweicht. Unter Annahme dieses Ge- 
setzes würde man, wenn ps, den bei 0° geltenden Werth 
von ps bedeutet, nach (20) setzen müssen 

P8o a 
und wiirde also fiir den Differentialquotienten < (22) eine 
Ps, 
constante Gröfse, nämlich den bekannten Ausdehnungs- 
coöfficienten + = 0,003665 erhalten. Statt dessen ergiebt 


sich aus (26.), wenn man darin für s—o einfach s setzt, 
die Gleichung: 
(28.) ps a+t 


und daraus folgt: 

dt\ps a m—n 


Der Differentialquotient ist also nicht eine Constante, son- 
dern eine mit wachsender Temperatur abnehmende Func- 
tion, welche, nachdem man für m, n und k die in (26 a.) 
mitgetheilten Zahlen eingesetzt hat, unter anderen folgende 
Werthe annimmt: 


IV. 
Tt d 8 d ps d (ps 
dt p 8o. d t p 8) dt p 8) 
0° 0,00342 70° 0,00307 140° 0,00244 


0,00338 0,00300 
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J 10 150 0,00231 
20 0,00334 Of 0,00293 160 0,00217 
30 0,00329 10 0,00285 170 0,00203 <= 
40 0,00325 110 0,00276 180 0,00187 3 
50 0,00319 120 0,00266 190 0,00168 a 
60 0,00314 130 0,00256 200 0,00149 £ 
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x Man sieht hieraus, dafs die Abweichungen vom M. und 
Gesetze bei niedrigen ‚Temperaturen nur gering sind, 


vernachläfsigt den dürfen. 
Es kann vielleicht auf den ersten Blick auffallend er- 


scheinen, dafs die gefundenen Werthe von kleiner 


sind, als 0,003665, während man doch weifs, dafs unter 
den Gasen, bei denen, die vorzugsweise vom M. und G. 
Gesetze abweichen, wie die Kohlensäure und die schwe- 
felige Säure, der Ausdehnungscoéfficient nicht kleiner, son- 
dern gröfser ist, als jene Zahl. Man darf jedoch den vor- 
her berechneten nicht ganz gleichstel- 


, welche 
man erhält, wenn man bei der Erwärmung das Volumen 
constant lafst, und dann die Zunahme der Expansivkraft 
x beobachtet, sondern es handelt sich hier um einen dritten 

i besonderen Fall des allgemeinen Differentialquotienten 


. 2) nämlich um den, wo zugleich mit der Erwärmung 
der ell in so starkem Verhältnisse wächst, wie es beim 
Wasserdampfe geschieht, wenn dieser im Maximum seiner 
Dichte bleibt; und diesen Fall müssen wir auch bei der 
Kohlensäure betrachten, wenn wir eine Vergleichung an- 
stellen wollen. 

:- Der FERNEN. hat bei etwa 108° eine Spannkraft 
yon 1” und bei 1294 ° eine solche von 2". Wir wollen da- 
her untersuchen, wie sich die Kohlensäure verhält, wenn sie 
sich auch um 215° erwärmt, und dabei der Druck von 1" 
bis 2" vermehrt wird. Nach Regnault') ist der Aus- 
dehnungscoéfficient der Kohlensäure bei constantean Drucke, 
wenn dieser 760" beträgt, 0,003710, und wenn er 2520" 
beträgt, 0,003846. Für einen Druck von 1500”=, (dem 
_ Mittel zwischen 1" und 2”,) erhält man daraus, wenn man 


1) Mem. de I’ Acad. T. XXI, Mem. I. 
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die Zunahme des Ausdehnungscoéfficienten als proportional 
der Druckzunahme betrachtet, den Werth 0,003767. Wiirde 
also die Kohlensäure unter diesem mittleren Drucke von 


0° bis 215° erwärmt, so würde dabei die Gröfse = von 


1 zu 1-+0,003767 x21,5—=1,08099 anwachsen. — Ferner 
ist aus anderen Versuchen von Regnault‘) bekannt, dafs, 
wenn Kohlensäure, welche sich bei einer Temperatur von 
nahe 0° unter dem Drucke von 1” befunden hat, mit ei- 
nem Drucke von 1”, 98292 belastet wird, dabei die Gröfse 
po im Verhältnisse von 1:0,99146 abnimmt, woraus sich 
bei einer Druckvermehrung von 1” zu 2” eine Abnahme 
im Verbältnisse von 1:0,99131 ergiebt. — Wenn nun bei- 
des gleichzeitig stattfindet, die Temperaturerhéhung von 
0° bis 214° und die Druckzunahme von 1” zu 2” so mufs 


dabei die Gröfse = sehr nahe von 1 zu 1,08099X0,99131 
—1,071596 anwachsen, und daraus erhält man als mittle- 


ren Werth des Differentialquotienten Li Pe); 
dt \po, 


0,071596 
- == 0,00333. 
Man sieht also, dafs man fiir den Fall, auf den es hier 
ankommt, schon bei der Kohlensäure einen Werth erhält, 
der kleiner als 0,003665 ist, und es kann daher jenes Re- 
sultat beim Dampfe im Maximum seiner Dichte um so we- 
niger befremden. 

Wollte man dagegen den eigentlichen Ausdehnungseo- 
éfficienten des Dampfes bestimmen, also die Zahl, welche 
angiebt, um wie viel ein Dampfquantum sich ausdehnt, wenn 
es bei einer bestimmten Temperatur im Maximum seiner 
Dichte genommen, und dann getrennt von Wasser, unter 
constantem Drucke erwärmt wird, so würde man gewifs 
einen Werth erhalten, der gröfser und vielleicht beträcht- 
lich gröfser wäre, als 0,003665. — 

Aus der Gleichung (26.) ergeben sich leicht die rela- 
tiven Volumina einer Gewichtseinheit Dampf im Maximum 
1) A. a. ©. Mém. VI. 
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‚seiner Dichte für die verschiedenen Temperaturen, bezogen 
auf das Volumen bei einer bestimmten Temperatur. Um 
auch die absoluten Volumina aus ihr mit hinlänglicher Ge- 
_ nauigkeit berechnen zu können, müfste der Werth der Con- 
stanten A mit mehr Sicherheit bekannt seyn, als es bisjetzt 
der Fall ist. 

Es fragt sich nun, ob sich vielleicht anderweitig ein 
einzelnes Volumen mit Zuverläfsigkeit angeben läfst, um 
_ dadurch auch für die übrigen aus den relativen Werthen 
auf die absoluten schliefsen zu können. Man hat freilich 
über das specifische Gewicht des Wasserdampfes schon 
_ mancherlei Versuche angestellt, doch glaube ich, dafs für 
den besonderen Fall, um den es sich hier handelt, wo der 

Dampf sich im Maximum der Dichte befindet, die Resul- 
 tate noch nicht entscheidend sind. Die Zahlen, welche man 


= gewöhnlich anführt, besonders die von Gay-Lussac ge- 


fundene 0,6235, stimmen ziemlich gut mit dem theoreti- 
schen Werthe überein, welchen man erhält, wenn man an- 
nimmt, dafs 2 Maafs Wasserstoff und 1 Maafs Sauerstoff 
bei ihrer Verbindung 2 Maafs Wasserdampf geben, also 
mit dem Werthe 

2 0,06926-+- 1,10563 

2 

Jene Zahlen beruhen aber auf Beobachtungen, welche nicht 
bei den Temperaturen angestellt wurden, bei denen der 
stattfindende Druck dem Maximum der Expansivkraft gleich 
war, sondern bei höheren Temperaturen. In diesem Zu- 
stande mochte der Dampf dem M. und G. Gesetze schon 
beinahe folgen, und man kann sich daraus die Ueberein- 
stimmung mit dem theoretischen Werthe erklären. Von 
hier aus aber bis zu dem Zustande des Maximums der Dichte 
unter Anwendung desselben Gesetzes zurückschliefsen zu 
wollen, würde unseren früheren Resultaten widersprechen, 
indem die Tabelle (IV.) bei den Temperaturen, auf welche 
sich diese Bestimmungen beziehen, schon zu bedeutende 
Abweichungen von dem Gesetze zeigt. In der That haben 


=(,622. 
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Maximum der Dichte beobachtet wurde, meistens gröfsere 
Zahlen gegeben, und Regnault hat sich davon überzeugt '), 
dafs man selbst bei einer Temperatur von wenig über 30° 
für den Fall, wo der Dampf sich im leeren Raume ent- 
wickelt, erst dann eine genügende Uebereinstimmung mit 
dem theoretischen Werthe findet, wenn die Spannkraft des 
Dampfes nur noch 0,8 von derjenigen beträgt, die der gleich- 
zeitig stattfindenden Temperatur als Maximum entspricht. 
Bei verhältnifsmäfsig gröfserer Spannung werden die Zah- 
len zu grofs. Eine definitive Entscheidung kann indessen 
diese Esfahrung noch nicht geben, da es, wie Regnault 
anführt, zweifelhaft ist, ob die Abweichung wirklich von 
einem zu grofsen specifischen Gewichte des entwickelten 
Dampfes, oder von einer an den Wänden des Glasballons 
condensirt gebliebenen Quantität Wasser herrührte. An- 
dere Versuche, welche so angestellt wurden, dafs der Dampf 
sich nicht im leeren Raume entwickelte, sondern einen 
Luftstrom bis zur Sättigung schwängerte, gaben Resultate, 
die von jener Unregelmäfsigkeit ziemlich frei waren ?), doch 
erlauben diese wieder, so wichtig sie in anderer Beziehung 
sind, keinen sicheren Schlufs auf das Verhalten des Damp- 
fes im leeren Raume. 

Bei dieser Unsicherheit kann vielleicht die folgende Be- 
trachtung dazu dienen, die Lücke einigermafsen auszufül- 
len. Die Tabelle (IV.) zeigt, dafs der Dampf im Maxi- 
mum der Dichte sich dem M. und G. Gesetze um so mehr 
zuwendet, je niedriger die Temperatur ist, und daraus mufs 
man schliefsen, dafs auch das specifische Gewicht für nie- 
dere Temperaturen dem theoretischen Werthe näher kommt, 
als für höhere. Wenn man also z. B. für 0° jenen Werth 
0,622 als richtig annimmt, und dann die entsprechenden 
Werthe d für höhere Temperaturen mittelst der folgenden 
aus (26.) abgeleiteten Gleichung 


1) Ann. de chim. et de phys. Ille Ser. T. XV, p. 148.) asi 
2) A. a O. S, 158 ff. TaD 
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berechnet, so erhält man schon viel wahrscheinlichere Zah- 
len, als wenn man 0,622 fiir alle Temperaturen beibehalten 
wollte. Die folgende Tabelle giebt einige derselben. 


= oh Herdausg t. | 0°, | 50°. | 100°. | 150°. | 200°. dt al 
pists TER 
a. | 0,622| 0,631 | 0,645| 0,666| 0,698 


Streng genommen müfste man noch weiter gehen. In 
der Tabelle (IIf.) sieht man, dafs die Werthe von 


Ap(s—o) =~ sich mit abnehmender Temperatur einem 


Granzwerthe nähern, der bei den niedrigsten Temperatu- 
ren der Tabelle noch nicht erreicht ist, und für diesen 
Gränzwerth darf man eigentlich erst die Gültigkeit der M. 
und G. Gesetzes zugestehen, und das specifische Gewicht 
zu 0,622 annehmen, Es fragt sich nun, welches dieser 
Gränzenwerth ist. Könnte man die Formel (26.) auch 
für die Temperaturen unter — 15° als zuverläfsig betrach- 
ten, so brauchte man nur den Werth zu nehmen, welchem 
sie sich asymptotisch nähert, m==31,549, und man könnte 


; daher an die Stelle von (30.) die Gleichung oak en 
ind 


setzen. Daraus würde für 0” schon ein specifisches Ge- 
wicht von 0,643 anstatt 0,622 folgen, und in demselben 
_ Verhältnisse müfste man auch die übrigen Zahlen der vo- 
rigen Tabelle vergröfsern. Zu einer so ausgedehnten An- 
wendung der Formel (26.) sind wir doch nicht berechtigt, 
aE da sie nur empirisch aus den in der Tabelle (IIL.) ent- 
- haltenen Werthen abgeleitet ist, und unter diesen schon 
die zu den niedrigsten Temperaturen gehörigen ziemlich 
unsicher sind. Wir müssen daher vorläufig den Gränz- 


 werth von A(s—o) als unbekannt betrachten, und 


uns mit einer Annäherung der Art begnügen, wie sie die 
Zahlen der vorigen Tabelle gewähren, können aber wenig- 
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stens den Schlufs zichen, dafs diese Zahlen eher noch et- 
was zu klein als zu grofs sind. 

Wenn man die Gleichung (Va.) mit der aus dem er- 
sten Grundsatze abgeleiteten (III.) in Verbindung setzt, so 
läfst sich daraus A(s— 0) eleminiren, und es kommt: 


dr 
(82. ) tay 


Mittelst dieser Gleichung. kann man die Gröfse h, von wel- 
cher schon oben gesagt wurde, dafs sie negativ sey, näher 
bestimmen. Setzt man nämlich für c und r die in (236.) 
und (24.) angeführten Ausdrücke, und für a die Zahl 273, 
so erhält man: 

(33.) h—=0,305 — 606,5 — 0,695  — 0,00002 2? — 0,0000003 1? 


273-4-t 
und hieraus esgihen sich für A unter anderen folgende 
Werthe: = 
VI. 
| | 50%: | 100. | 150°, | 200. 


| 1,916 | — 1,465 


1.133 | 0,879 | — 0,676 


In ähnlicher Weise, wie wir es bisher auf den Was- 
serdampf gethan haben, könnten wir nun die Gleichung 
(Va.) auch auf die Dämpfe anderer Flüssigkeiten anwen- 
den, und dann die bei den verschiedenen Flüssigkeiten er- 
haltenen Resultate wieder untereinander vergleichen, wie 
es mit den in Tabelle (I.) enthaltenen von Clapeyron 
berechneten Zahlen geschehen ist. Wir wollen indessen 
auf diese Anwendungen hier nicht weiter eingehen. 

Es mufs nun noch versucht werden, den numerischen 
Werth der Constanten A oder, was gebräuchlicher ist, des 


Bruches 7 also des Arbeitäquivalentes für die Einheit der 


Wärme wenigstens annähernd zu bestimmen. 

Dazu können wir uns zunächst der für die permanen- 
ten Gase entwickelten Gleichung (10a.) bedienen, was mit 
dem Verfahren zusammenfällt, welches Mayer und Holtz- 
mann angewandt haben. Jene Gleichung hiefs: 


; 
" 
. 
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c=c+AR, 
und wenn man darin fiir c den gleichbedeutenden Ausdruck 
x setzt, so kommt: 
1 k.R 
Für c nimmt man bei der atmosphärischen Luft gewöhn- 
lich nach de Laroche und Bérard die Zahl 0,267 und 
für k nach Dulong 1,421 an. Aufserdem weils man zur 


Bestimmung von R= P*, dafs der Druck von einer At- 


mosphire (760) auf einen Quadratmeter 10333 Kil. be- 
trägt, und das Volumen von 1 Kil atmosphärischer Luft 
unter eben jenem Drucke und bei der Temperatur des Ge- 
frierpunktes = 0,7733 Cubikmeter ist. Daraus folgt: 


und somit: 

1 1,421 .29,26 
d. h. durch den Verbrauch einer Wärmeeinheit, (der Wär- 
memenge, welche 1 Kil. Wasser von 0° bis 1° erwärmt), 
können 370 Kil. auf die Höhe von 1” gehoben werden. 
Dieser Werth verdient aber wegen der Unsicherheit der 
Zahlen 0,267 und 1,421 nur wenig Zutrauen. Holtzmann 
giebt als die Gränzen, zwischen denen er zweifelhaft ist, 
343 und 429 an. 

Ferner können wir uns der für die Dämpfe entwickel- 
ten Gleichung (Va.) bedienen. Wenn wir diese auf den 
Wasserdampf anwenden wollen, so können wir die schon 
im Vorigen ausgeführten Bestimmungen benutzen, deren Re- 
sultat in der Gleichung (26.) ausgesprochen ist. Wählt 
man in dieser Gleichung z. B. die Temperatur 100°, und 
setzt für p den entsprechenden Druck von 1 Atm. —=10333 
Kil,, so kommt: 


(35.) 1=37.(s—0). 


et man nun mit Gay-Lussac das na Gewicht 
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des Wasserdampfes zu 0,6235 an, so erhält man s= 1,699 


und ähnliche Werthe geben auch die in der Tabelle (1.) 
enthaltenen Zahlen, welche Clapeyron und Thomson 
aus der Gleichung (V.) für C berechnet haben. Betrachtet 
man diese nämlich als die den nebenstehenden Temperaturen 
entsprechenden Werthe von A(a-+t), so erhält man für 


4 lauter Gröfsen, die zwischen 416 und 462 liegen. 


Es ist indessen schon oben erwähnt, dafs das von Gay- 
Lussac angegebene specifische Gewicht des Wasserdamp- 
fes für den Fall, wo der Dampf sich im Maximum der 
Dichte befindet, wahrscheinlich etwas zu klein ist, und das- 
selbe läfst sich auch von den meisten specifischen Gewich- 
ten sagen, welche gewöhnlich für die anderen Dämpfe an- 
geführt werden, und man mufs daher die daraus berechneten 


Werthe von 4 meistens fiir etwas zu grofs halten. Nimmt 


man für Wasserdampf die in der Tabelle (V.) gegebene 
Zahl 0,645, aus welcher s=1,638 folgt, so erhält man: 

1 

421, 
welcher Werth vielleicht auch noch etwas, aber wahrschein- 
lich nicht mehr viel zu grofs ist. Wir können somit, da 
dieses Resultat vor dem aus der atmosphärischen Luft er- 
haltenen den Vorzug verdient, schliefsen, dafs das Arbeit- 
äquivalent für die Wärmeeinheit die Erhebung von etwas 
über 400 Kil. auf die Höhe von 1” sey. 

Mit diesem theoretischen Resultate kann man nun die- 
jenigen vergleichen, welche Joule auf sehr verschiedene 
Weisen durch directe Beobachtungen gefunden hat. Die- 
ser erhielt nämlich aus der durch Magnetoelektricität er- 
zeugten Wärme: 


I= 460'), 
1) Phil. Mag. XXI p. 441. Die in englischen Maalsen gegebene Zahl 


ist auf französische Maafse reducirt. 
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aus der Wärmemenge, welche atmosphärische Luft bei ihrer 
Ausdehnung verschluckt: 


4 = 438"), 
und als Mittel aus sehr vielen Versuchen, bei welchen die 
durch Reibung von Wasser, von Quecksilber und von Gufs- 
eisen erregte Wärme beobachtet wurde: _ RN 


w 
Die Uebereinstimmung dieser drei Zahlen unter einan- 


der trotz der Schwierigkeit der Versuche läfst wohl keinen 
Zweifel mehr an der Richtigkeit des Grundsatzes über die 
Aequivalenz von Wärme und Arbeit, und die Ueberein- 
stimmung derselben mit der Zahl 421 bestätigt in gleicher 
Weise die Richtigkeit des Carnot’schen Grundsatzes, in der 
Form, welche er durch die Verbindung mit dem ersteren 
Grundsatze angenommen hat. 


III. Ueber den VVassergehalt des krystallisirten 
Cholesterins und über die Destillationsproducte 
desselben; von WV. Heintz. 


4 


Die Elementarzusammensetzung des Cholesterins ist schon 
seit ziemlich langer Zeit mit Sicherheit ausgemittelt. Na- 
mentlich war es Marchand ?), der durch vielfältige un- 
ter sich übereinstimmende Analysen von Cholesterin, wel- 
ches aus verschiedenen Theilen des menschlichen Körpers 
abgeschieden war, so z. B. aus Gallensteinen, aus der 
Galle, aus einer Hydrocele, aus dem Gehirn, aus einer 
hydrocephalischen Flüssigkeit, seine Zusammensetzung fest- 


1) A. a. O. XXVI. p. 381. 
2) A. a. O. XXXV. p. 534. WATE 
3) J. (Pract. Chem. Bd. 16, $. 37.* 
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stellte. Allein die von ihm gefundenen Zahlen bestätigen 
nur die Richtigkeit der Analysen von Chevreul') und 
Couérbe*), welche schon vor ihm zu ganz ähnlichen 
Resultaten geführt wurden. 

Marchand glaubte dadurch die Richtigkeit der von 
Couérbe aufgestellten Formel für das Chlolesterin C*’ 
H?''5O, oder wie man sie damals schrieb C?’H°?O, be- 
stätigt zu haben, oder sie höchstens in C?’H°*O umwan- 
deln zu dürfen. 

Später analysirte Payen*) das Cholesterin und be- 
rechnete aus seinen Analysen den procentischen Gehalt 
desselben an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff nach 
dem neuen Atomgewicht des Kohlenstoffs, ohne gleichzei- 
tig die Formel darnach zu ändern. Berzelius *) sagt so- 
gar in seinem Bericht über Payen’s Arbeit, dafs ungeach- 
tet die procentische Zusammensetzung des Cholesterins nach 
dieser neuen Berechnungsweise ganz anders ausfällt, als 
früher, dennoch die Formel dieselbe bleibe. 

In neuerer Zeit endlich ist das Cholesterin von Schwend- 
ler und Meifsner °) analysirt worden, welche, als sie bei 
der Berechnung sowohl ihrer als der Resultate ihrer Vor- 
gänger das neue Atomgewicht des Cholesterins zu Grunde 
legten, zu dem Schlufs geführt wurden, dafs die von 
Couérbe aufgestellte Formel nicht richtig seyn könne. 
Sie fanden nämlich, dafs die so berechneten Resultate aller 
bis dabin ausgeführten Analysen mit der Formel C?®H??O 
am besten übereinstimmten. Sie glaubten jedoch nicht, dafs 
dem Cholesterin eine so einfache Formel zukomme, son- 
dern stellten vielmehr dafür die folgende auf: C**H’? O3, 
indem sie sich namentlich auf die Bestimmung des Was- 
sergehalts des krystallisirten Cholesterins, welchen sie gleich 
2,77 — 2,897 fanden, stiitzten. Hiernach mufs nämlich die 


1) Rech. s. les corps gras p. 153.* 
2) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 13, S. 230. * 


3) Ann. de Chim. et d. Phys. 3idme ser I, p.58* een est 
4) Berz. Jahresb. Bd. 22, S, 562. * 
5) Ann. der Chem. und Pharm. Bd.59,S.107* 
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Zusammensetzung desselben durch die Formel C**H?’ 


+2H, welche 2,91 Proc. Wasser erfordert, ausgedrückt 
werden. 

Endlich hat Zwenger ') eine Analyse des Choleste- 
rins geliefert, welche zu denselben Resultaten geführt hat, 
wie die seiner Vorgänger. Auf die Zusammensetzung der 
Zersetzungsproducte, welche er aus dem Cholesterin durch 
Einwirkung von Schwefelsäure erhalten hat ?), gestützt, 
glaubt er jedoch seine Zusammensetzung durch die Formel 
C*'H*°O® ausdrücken zu dürfen, wonach denn das was- 


serhaltige Cholesterin aus C*'H*®°O* +-2H bestehen miifste. 
Zwenger erhielt nämlich durch Einwirkung von Schwe- 
felsäure, die mit ihrem halben Volumen Wasser vermischt 
worden war, auf Cholesterin bei 60° — 70°C. drei ver- 
schiedene Kohlenwasserstoffe, welche nach den angestell- 
ten Analysen in ihrer Zusammensetzung nicht merklich 
von einander verschieden sind, und glaubt daraus folgern 
zu dürfen, dafs das Cholesterin diese drei Kohlenwasser- 
stoffe enthalte, welche darin mit drei Atomen Wasser ver- 
bunden seyen und im krystallisirten Zustande noch zwei 
Atome Wasser aufnähmen. In seiner neuesten Arbeit scheint 
Zwenger*) von dieser Ansicht noch nicht vollständig zu- 
rückgekommen zu seyn, obgleich er in derselben darthut, 
dafs das Cholesterin durch Einwirkung von Phosphorsäure 
bei 137° C. in zwei Kohlenwasserstoffe zersetzt wird, die 
von den durch Schwefelsäure erhaltenen gänzlich verschie- 
den sind, obgleich sie dieselbe Zusammensetzung besitzen. 

So viel scheint jedoch mit Sicherheit aus den Versu- 
chen von Zwenger hervorzugehen, dafs das Cholesterin 
als das Hydrat eines Kohlenwasserstoffs zu betrachten ist, 
wofür namentlich der Umstand spricht, dafs selbst schon 
etwas‘ verdünnte Schwefelsäure und Phosphorsäure ihm 
Wasser entziehen können, indem sich Kohlenwasserstoffe 


1) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 69,S.347.% nn 
2) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 66, S. 5. * 
Aen. .d Chem. u. Pharm. Bd. 69, S. 31.9 avn} 
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bilden, die alle auf 28 Atome Kohlenstoff 23 Atome Was- 
serstoff enthalten. 

Im Folgenden glaube ich einen nicht ganz uninteres- 
santen Beitrag zur Kenntnifs des Cholesterins zu liefern. 

Das zu meinen Versuchen dienende Material verdanke 
ich der Güte des bisherigen Prosectors am hiesigen Cha- 
ritekrankenhause Hrn. Dr. Virchow (jetzt Professor in 
Würzburg.) Es bestand in etwa 6 Loth Gallensteinen. 
Ich führe diefs hier an, weil die geringe Menge des mir 
somit zu Gebote stehenden Cholesterins zur Entschuldigung 
dienen mag, dafs noch manches in der vorliegenden Ar- 
beit unvollendet erscheint. 

Aus den Gallensteinen stellte ich das Cholesterin nach 
der gewöhnlichen Methode durch Auskochen mit Alkohol 
und Krystallisation dar. Das von der Lösung in Alko- 
hol abgeprefste Cholesterin wurde mit Kalihydratlösung 
gekocht, gewaschen, und nochmals aus Alkohol umkrystal- 
lisirt. 

Die Analyse des so erhaltenen Cholesterins lieferte fol- 
gende Zahlen: 

0,322 Grm. desselben im Sauerstoffstrom mit Kupfer- 
oxyd verbrannt gaben 0,990 Grm. Kohlensäure und 0,3478 
Grm. Wasser, was 0,270 Grm. Kohlenstoff und 0,03865 Grm. 
Wasserstoff entspricht. 100 Theile Cholesterin enthalten 
demnach: 


Kohlenstoff 83,85 84,00 we 


Wasserstoff 12,00 12,00 94H | 
Sauerstoff 4,15 4,00 10 
100. 100. 


Zunächst war mein Zweck, mich von der Richtigkeit 
der Angabe von Schwendler und Meifsner, dafs das 
krystallisirte Cholesterin nur 2,9 Proc. Wasser enthalte, zu 
überzeugen. Der Umstand, dafs schon Pleischl'), Kühn?) 


1) Kastner’s Archiv VIII, S.300; Berz. J. Bericht, Bd. 7, S. 333, * 
2) Kastner’s Archiv XIII, S. 337; Berz. J. Bericht Bd. 9, S. 270. * 
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und Gmelin früher und namentlich neuerdings Couérbe *) 
angeben, das Cholesterin verliere im Wasserbade 5,2 — 5,4 
Proc. chemisch gebundenes Wasser, veranlafste mich, daran 
zu zweifeln. 

2,955 Grm. aus Alkohol krystallisirten Cholesterins, wel- 
ches im gepulverten Zustande drei Monate an der Luft ge- 
legen hatte, verlor bei 120° C. getrocknet 0,1365 Grm. 


Wasser. Diefs beträgt 4,62 Proc., eine Zahl, welche de- 


nen weit näher liegt, welche Couérbe etc. gefunden ha- 
ben, als der von Schwendler und Meifsner gefundenen. 
Diese Chemiker geben jedoch an, ihr Cholesterin un- 
ter einer Glocke neben Chlorcaleium getrocknet zu haben. 
Es war daher der Fall denkbar, dafs selbst nach dreimo- 
natlichem Trocknen an der Luft noch etwas hygroskopisches 
_ Wasser oder Alkohol dem Cholesterin anhängen möchte, 
wodurch dann der gröfsere von mir aufgefundene Gewichts- 
verlust erklarlich seyn würde. 
Um diese Möglichkeit zu begründen oder zu widerle- 


zh gen, brachte ich an der Luft getrocknetes, aus der heifsen 
alkoholischen Lösung beim Erkalten abgeschiedenes, aber 


nicht gepulvertes Cholesterin unter eine Glocke neben 
Schwefelsäure, um es von hygroskopischer Feuchtigkeit 
zu befreien. Ich fand jedoch, dafs, wenn es in Zwischen- 
räumen von 24 Stunden gewogen wurde, das Gewicht des- 
selben sich stets verminderte, und dafs auf diese Weise 
endlich fast alles Wasser entfernt werden konnte. 

} 2,212 Grm. Cholesterin verloren in 24 Stunden 0,039 
Grm., nach wieder 24 Stunden: 


0,021 Grm. 0,0025 Grm. 0,002 Grm. 
0,005 - 0,0025 - 0,0015 - 
0,0043 - 0,0025  - 0,0012 - 
0,001 - 0,005 - 0,0023 - 
0,0042 - 0,0035 nd 


nach dem Erhitzen bis 130° C. 0,021 Grm. 
Im 


1) Ann. d, Chem, et d. Ph. 56, p.181.* ontenl ( 
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Im ganzen hatten daher 2,212 Grm. Cholesterin 0,119 
Grm. Wasser verloren. Diefs beträgt 5,38 Proc., genau 
so viel, wie Couérbe angiebt. Dafs dieser Versuch -’,°, 
Proc. mehr Wasser ergeben hat, als der zuerst angeführte, 
hat ohne Zweifel nur darin seinen Grund, dafs das Choleste- 
rin nicht gepulvert worden war, und auch nur wenige Tage 
an der Luft gestanden hatte, als es dem Versuche unter- 
worfen wurde. Zwischen den Lamellen der Krystalle wa- 
ren noch geringe Mengen von Mutterlauge, aus welcher sie 
angeschossen waren, eingeschlossen, welches den Gewichts- 
verlust derselben nothwendig vermehren mufste. Einer der 
folgenden Versuche wird die Richtigkeit dieser Erklärung 
noch näher darthun. Dieser Versuch bestätigt übrigens die 4 
Angabe von Schwendler und Meifsner, dafs das Cho- a 
lesterin über austrocknenden Substanzen nach Wochen sei- 4 
nen ganzen Wassergehalt verliert. 

Schwendler und Meifsner geben jedoch an, dafs 
sie zur Bestimmung des Wassergehaltes des Cholesterins 
Krystalle angewendet haben, welche durch freiwilliges Ver- 
dunsten einer Mischung einer concentrirten Lösung von 
Cholesterin in Aether mit dem halben Volumen Alkohol er- 
halten werden. Um mich daher zu überzeugen, dafs nicht 
etwa die so gewonnenen Krystalle wirklich weniger Was- 
ser enthalten, als die bis dahin von mir untersuchten, stellte 
ich sie genau nach der angeführten Vorschrift dar. Die 
Verdunstung des Aethers liefs ich, um sie möglichst zu ver- 
langsamen, in einem sehr schmalen Cylindergefäfse gesche- 
hen. Es bildete sich hierbei auf der Oberfläche der Flüs- 
sigkeit eine Decke von Cholesterin, von der aus nach unten 
hin Krystalle in die Flüssigkeit hineinragten, während am 
Boden des Gefälses sich grofse schöne Krystalle dieses Kör- 
pers ansetzten. 

Zuerst untersuchte ich die erwähnte Decke mit den 
daran haftenden Krystallen. Sie wurde gepulvert, meh- 
rere Tage an der Luft und darauf über Schwefelsäure 
getrocknet. 

PoggendorfPs Annal. Bd. LXXIX. 
wins send EUR enw — 
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0,7253 Grm. dieses Pulvers verloren dabei ‘nach 24 


Stunden: 0,0283 Grm. 
nach nochmals 24 Stunden 0,003 - ron 

Suite - - 0,000 tn 


Bei 125° C. gingen noch 0,0035 Grm. Wasser fort. 

Im Ganzen enthielten demnach die angewendeten 0,7253 
Grm. Cholesterin 0,036 Grm. Wasser, d. h. 4,96 Proc. 

Das Cholesterin, welches auf dem Boden des Gefälses 
sich angesetzt hatte und das aus tafelförmigen Krystallen 
von mehr als einer halben Linie Dicke bestand, wurde mit 
etwas kaltem Alkohol abgespült und an der Luft getrocknet. 

Zuerst überzeugte ich mich, dafs der ebene Winkel auf 
derjenigen Fläche dieser Krystalle, welche die gröfseste 
Ausdehnung besitzt, genau derselbe ist, wie der der aus 
der alkoholischen Lösung sich abscheidenden, oder der 
im thierischen Körper vorkommenden Cholesterinblättchen. 
Nach mehreren mikrokrystallometrischen Bestimmungen fand 
ich ihn gleich 100° 25’ — 100° 35’. 

Hiernach mufste schon vorausgesetzt werden, dafs diese 
Krystalle nicht eine andere Wassermenge enthalten, als 
die aus der alkoholischen Lösung abgeschiedenen blättri- 
gen Krystalle. Directe Versuche bestätigten diefs voll- 
kommen. 

1,046 Grm. der nicht gepulverten an der Luft getrock- 
neten Krystalle verloren über Schwefelsäure 


in 24 Stunden 0,004 Grm. 
nochmals 24 Stunden 0,0016 - 
me basıdaw - - 0,0014 - 
- - - 0,0034 
“Haw oa - - - 0,013 - 


Erhitzen bis 125°C. 00460 - 
Sie wurden dabei vollständig milchweifs und undurch- 

sichtig. Im Ganzen hatten sie 0,0598 Grm. Wasser ver- 

loren, was 5,72 Proc, entspricht. Wollte man den inner- 
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halb einer Woche über Schwefelsäure erhaltenen Gewichts- 
verlust durch die Gegenwart hygroskopischer Feuchtigkeit 
erklären, so würden noch immer 4,40 Proc. Wasser in 
diesen Krystallen enthalten seyn, also noch 1,5 Proc. mehr 
als Schwendler und Meifsner gefunden haben. Ich 
habe jedoch nicht das Trocknen über Schwefelsäure. so 
lange fortgesetzt, bis innerhalb 24 Stunden kein Gewichts- 
verlust mehr stattfand. Ich konnte diefs um so eher un- 
terlassen, als Schwendler und Meifsner selbst gefun- 
den haben, dafs unter dem Einflufs austrocknender Mittel 
endlich alles Wasser aus dem Cholesterin entfernt werden 
kann. Dafs ich bei diesem Versuche 1,1 Proc. Wasser 
mehr erhielt, als bei dem zuerst angeführten, wurde ohne 
Zweifel nur dadurch veranlafst, dafs zwischen den. Lamel- 
len der Krystalle noch Feuchtigkeit eingeschlossen war, 
durch deren Verdunsten der Gewichtsverlust vermehrt wer- 
den mufste. Wenn man die dicken Krystalle durchbrach, 
so war der Geruch nach Aether noch deutlich zu bemer- 
ken. Es ist auch klar, dafs in diesem Falle, wo ich es 
mit Krystallen zu thun hatte, die nach allen Richtungen 
eine ziemlich bedeutende Ausdehnung besafsen, der Ge- 
wichtsverlust bedeutender seyn mulste, als bei dem zwei- 
ten Versuche, zu welchem höchst dünne Blättchen ange- 
wendet worden waren. Dort betrug der Gewichtsverlust 
in der That nur 5,37 Proc. 

Dafs diese Erklärungsweise der erhaltenen Resultate 
wirklich richtig ist, dafür giebt der folgende Versuch den 
entscheidenden Beweis. 

1,3965 Grm. der aus der Mischung von Aether und Al- 
kohol angeschossenen schönen Krystalle von Cholesterin, 
die vorher fein gepulvert und mehrere Tage an der Luft 
getrocknet worden waren, wurden über Schwefelsäure ge- 


trocknet. Hierbei verloren sie Te 
innerhalb 24 Stunden 0,061 Grm. ie 
nach nochmals 24 Stunden 0,0034 - er 
dem Trocknen bei 125° C. 0,0046 - 
im Ganzen also Grm. Wasser. 
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Die im gepulverten Zustande an der Luft getrockneten 
Krystalle enthalten demnach 4,94 Proc. Wasser. 

Es blieb endlich noch eine Möglichkeit übrig, dafs näm- 
lich Schwendler und Meifsner vollständig wasserfreien 
Aether und Alkohol zur Auflösung des Cholesterins ange- 
wendet hatten, und dafs dieser letztere namentlich ihm ei- 
nen Theil seines Wassergehalts entzogen hatte. 

Um hierüber zur Gewifsheit zu kommen, stellte ich mit 
aller Sorgfalt absoluten Alkohol dar, indem ich käuflichen 
absoluten Alkohol mit einem Ueberschufs von Chlorcalcium 
der Destillation unterwarf. In der ersten Portion des De- 
stillats löste ich vorher bei 130° C. entwässertes Cholesterin 
kochend auf. Beim Erkalten der Lösung schied sich jedoch 
das Cholesterin in der gewöhnlichen Tafelforın aus, deren 
Winkel nach mehreren Messungen 100° 25’ betrug, und als 
0,947 Grm. desselben an der Luft getrocknet worden wa- 
ren, verloren sie bei 120° C. noch 0,0505 Grm. Wasser, 
welches 5,33 Proc. beträgt, also ganz eben so viel, wie 
bei früheren Versuchen. N 
> Dieses Resultat ist sehr auffallend. Denn man sieht u 
im ersten Augenblick nicht ein, wo dieses Wasser her- h 
stammt. Wenn man jedoch bedenkt, dafs zur Lösung von n 
noch nicht zwei Grammen Cholesterin zwei Unzen absolu- ’ 
ten Alkohols gedient hatten, und dieser weder bei der De- ( 
stillation selbst, noch beim Uebergiefsen in den Kolben, 1 
worin die Auflösung geschah, noch endlich beim Erkalten 


ae - A. 


der Lösung gänzlich vor dem Zutritt der Feuchtigkeit der ] 
Atmosphäre geschützt werden konnte, so ist wohl erklär- L 
lich, dafs diese 2 Unzen absoluten Alkohols so viel I 


Wasser enthielten, dafs nicht ganz zwei Grammen was- 
serfreien Cholesterins in wasserhaltiges umgewandelt wer- 
den konnten, wozu nicht einmal 0,1 Grm., d. h. kaum 1} 
Gran Wasser nothwendig sind. Diese Umstände haben 
ey mich abgehalten, fernere Versuche zur Darstellnng von kry- 
‘4 stallisirtem wasserfreien Cholesterin anzustellen. 
Dieser Versuch beweist jedoch, dafs bei freiwilliger 
Verdunstung einer nicht mit aller Sorgfalt vom Wasser be- 
Bren, was entspricht, Walle men dew ine 
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freiten Mischung von Alkobol und Aether, in welcher was- 
serhaltiges Cholesterin gelöst enthalten ist, unter Umstän- 
den, wo ihr noch dazu die Gelegenheit gegeben ist aus 
der Luft Wasser anzuziehen, gewifs nicht das Cholesterin 
mit weniger Wasser verbunden anschielsen kann, als in 
allen übrigen Fällen. 

Ich glaube daher nachgewiesen zu haben, dafs die Re- 
sultate von Schwendler und Meifsner über den Was- 
sergehalt des aus einer Mischung von ‚Alkohol und Aether 
krystallisirten Cholesterins unrichtig sind. Den Grund aber 
dieses Fehlers findet man einfach darin, dafs diese Chemi- 
ker das Cholesterin über Chlorcalcium getrocknet hatten, 
ehe sie es, durch Hitze entwässerten, und jenes über Chlor- 
calcium abgegebene Wasser für hygroskopische Feuchtig- 
keit: hielten, obgleich sie selbst schon gefunden hatten, 
dafs es seinen gesammten Wassergehalt in trockner Luft 
abgeben könne. 

Endlich aber scheint es, als wenn Schwendler und 
Meifsner glaubten in der Krystallform des aus Alkohol 
und des nach ihrer Methode krystallisirten Cholesterins 
Verschiedenheiten aufgefunden zu haben, denn sie sagen: 
„das. wasserhaltige Cholesterin bildet nicht rhomboédrische 
Tafeln, sondern etc.“. Sie scheinen daher zu glauben, dafs 
das aus Alkohol krystallisirte Cholesterin rhomboédrische 
Tafeln bilde. 

Ihre Beschreibung der von ihnen erhaltenen - grofsen 
Krystalle stimmt, so weit sie verständlich ist, vollkommen 
mit der hier folgenden Beschreibung der von mir nach ihrer 
Methode dargestellten Krystalle überein. 

Sie gehören zum zwei- und eingliedrigen (klinorhom- 
bischen, monoklinoédrischen) System. Sie bilden Prismen, 
an denen die Längs- und Querfläche am häufigsten, die Flä- 
chen des rhombischen Prismas seltener ausgebildet sind. Ich 
habe jedoch nie, wenn sämmtliche Flächen des rhombischen 
Prismas sich vorfanden, die Querfläche beobachten können, 
wogegen die Längsfläche niemals fehlt. Dagegen kommt es 
häufig vor, dafs sich nur eine der Flächen des rhombischen 
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Prismas vorfindet, wenn die Querfläche deutlich ausgebil. 
det ist. 

Oft haben diese Krystalle nur eine schiefe Endfläche; 
sehr häufig kommt aber nach der entgegengesetzten Seite 
noch eine andere vor. Diese Flächen sind auf der stum- 
pfen Seitenkante des rhombischen Prismas natürlich gerade 
aufgesetzt. Die Längsfläche ist die ausgedehnteste der Flä- 
che‘ derselhea, weshalb sie (durch Verkürzung in der 
Richtung der Orthodiagonale) tafelartigen Typus anneh- 
men. In der Richtung der Längsfläche sind sie sehr deut- 
lich spaltbar und ähneln im Glanz und Bruch aufserordent- 
lich dem krystallisirten Gyps. 

Die Messung der Winkel der Cholesterinkrystalle mit- 
telst des Reflexionsgoniometers gelang nicht wegen zu schwa- 
cher Spiegelung der Flächen; nur die Winkel, welche die 
beiden schiefen Endflächen unter sich und mit der Längs- 
fläche bilden, konnten mittelst dieses Instrumentes gemes- 
sen werden. Ersterer betrug in zwei Messungen 127° 52’ 
und 127° 49', letzterer 90°. Dagegen gelang es mir mit- 
telst des Mikrogoniometers die meisten der übrigen Win- 
kel wenigstens annähernd zu bestimmen. 

Legt man die Cholesterinkrystalle, an welchen die Flä- 
chen des rhombischen Prismas ausgebildet sind, auf die 
Längsfläche und betrachtet‘ man sie von oben, so erschei- 
nen sie, wie die nebenstehende Zeichnung. Der Winkel, 
P welchen die Fläche P mit der Querfläche 

1 (oder mit der durch die Fläche I gebilde- 
7 z ten Kante) bildet, beträgt nach vielen Mes- 
sungen 100° 25’ — 100° 35. — Den Win- 

kel, welchen die beiden schiefen Endfli- 

chen P und y bilden, fand ich bei drei Messungen an ver- 
schiedenen Krystallen gleich 127° 45’, 127° 5’, 127° 25, 
im Mittel 127°28. Mit dem Reflexionsgoniometer war, 
wie schon erwähnt, im Mittel aus zwei Messungen 127° 
50’ gefunden worden. Der von der schiefen Endfläche y 
und der Querfläche q gebildete Winkel ist nach vier an 


Be : ve 
li 
D 
Bi 1D 
m 
.* 
al 
d 
= u 
Ta 
ie 
‘ 
= 
4 


535 


verschiedenen Krystallen ausgeführten Messungen gleich 
131° 25, 131° 40', 131° 20’, 131° 50’, im Mittel 131° 34’, 
Die Flächen ! und M schneiden sich nach sieben Messun- 
gen verschiedener Krystalle unter einem Winkel von 110° 
25, 109°50', 110° 40, 110° 110°5, 110° 15’, 109° 55’, 
im Mittel 110° 14. Nur bei zwei Krystallen gelang es 
mir, den Winkel zu bestimmen, ‚welcher von den Flächen / 
gebildet wird, Er war gleich 140° 5’ und 139° 25, im 
Mittel 139° 45’. Bei diesen Krystallen überzeugte ich mich 
auch, dafs die Winkel, welche die beiden Flächen / mit 
der Längsfläche bilden, vollkommen gleich sind. Die so- 
mit gemessenen Winkel sind folgende: 


SD y : P = 127° 50 


Die dünnen Tafeln des Cholesterins, wie sie sich aus 
Alkohol abscheiden, besitzen ganz dieselbe Form. Sie 
sind nämlich nicht, wie Schwendler und Meifsner zu 
glauben scheinen ,,rhomboédrische Tafeln“, sondern gleich- 
falls klinorhombische Prismen, die jedoch in der Richtung 
der Orthodiagonale so verkürzt sind, dafs man an ihnen 
nichts erkennen kann, als die beiden schiefen Endflächen, 
welche eben wegen jener Verkürzung selbst unter dem 
Mikroskop als Linien und nicht als Flächen erscheinen und 
die durch zwei den Kanten des klinorhombischen Prismas 
entsprechende Linien, die daher der Hauptaxe parallel sind, 
mit einander verbunden sind. 

Der Beweis für diese Ansicht liegt darin, dafs der Win- 
kel, welcher an den aus Aether und Alkohol erhaltenen 
Krystallen die Hauptaxe und die Klinodiagonale bilden, 
wie ich schon erwähnt habe, dem vollkommen gleich ist, 
welcher die Kanten der sogenannten tatelförmigen Kry- 
stalle, wenn sie senkrecht auf ihre Fläche betrachtet wer- 
den, darbieten. Dieser Winkel beträgt nämlich in beiden 
Fällen 100° 25’ — 100° 30. 
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‘ Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, dafs die auf die 
eine oder die andere Weise erhaltenen Krystalle des Cho- 
lesterins nicht nur gleiche Zusammensetzung, sondern auch 
_ gleiche Form haben. 

Der Wassergehalt des Cholesterins war es allein, wel- 
cher Schwendler und Meifsner veranlafste die Formel 


_ C**H??O%+4-2H für das Cholesterin anzunehmen. Da sie 
jedoch diesen Wassergehalt eben unrichtig "bestimmten, so 
fällt der einzige Grund für die Annahme dieser Formel 
fort und es mufs deshalb eine andere aufgestellt werden. 
; Schon weiter oben erwähnte ich, dafs nach den tiber- 
_ einstimmenden Analysen vieler Chemiker das’ wasserfreie 
_ Cholesterin am einfachsten durch die Formel C?*H**O 
ausgedrückt werden könne. Nimmt man an, ein Atom Cho- 
lesterin sey so zusammengesetzt und verbinde sich, um zu 
 krystallisiren, mit einem Atom Wasser, so miifste das kry- 
stallisirte Cholesterin 4,31 Proc. Wasser enthalten. Ich 
fand einen Wassergehalt von 4,62 — 5,75 Proc. Diese Dif- 
ferenz ist allerdings bedeutend, allein ich habe gezeigt, dafs 
wenn das Cholesterin im gepulverten Zustande an der Luft 
getrocknet, und dann erst der Wassergehalt bestimmt wird, 
die Resultate weit übereinstimmender werden, (ich fand 
4,62; 4,96; 4,94 Proc.), dafs also in den Fällen, wo über 
5 Proc. Gewichtsverlust gefunden wurde, noch zwischen den 
Lamellen der angewendeten Krystalle Feuchtigkeit einge- 
schlossen seyn mufste. 

Berücksichtigt man ferner die Untersuchungen von Zwen- 
ger, wonach das Cholesterin durch Einwirkung von Schwe- 
felsäure und Phosphorsäure unter Wasserverlust, zwar nicht 
in einen, sondern in drei oder zwei Kohlenwasserstoffe um- 
gewandelt wird, welche jedoch alle dieselbe procentische 
Zusammensetzung besitzen, die nämlich nach Zwenger’s 
Analysen sämmtlich aus 28 C. 23 H. bestehen, so erscheint 

die Formel C?* H?*O-++-H als die einfachste für das wasser- 
haltige Cholesterin, und als diejenige, die trotz ihrer Einfach- 
heit dennoch mit allen Erscheinungen übereinstimmt, welche 


al 

d 

u 

re 

m 

fa 

d 

m 

C 

& 

u 

fi 

S 

Si 

d 

2 

V 

I 

| 

I 

i 

I 


537 


an dem Cholesterin wahrgenommen worden sind. Denn 
der Umstand, dafs durch Einwirkung von Schwefelsäure 
und Phosphorsäure auf Cholesterin nicht ein, sondern meh- 
rere Kohlenwasserstoffe sich bilden, die alle nach der For- 
mel C**H’?* zusammengesetzt sind, mufs wohl so aufge- 
falst werden, dafs sie bei jener Zersetzung durch die Art 
des Zersetzungsmittels erzeugt werden, denn wenn diese 
Kohlenwasserstoffe im Cholesterin schon präexistirten, so 
müssten sie unter allen den Umständen, unter welchen dem 
Cholesterin aller Sauerstoff in Form von Wasser: entzo- 
gen werden kann, gebildet werden, mag das Zersetzungs- 
mittel seyn, welches es wolle. Allein Zwenger hat ge- 
funden, dafs bei der Zersetzung des Cholesterins durch 
Schwefelsäure drei, bei seiner Zersetzung durch Phosphor- 
säure nur zwei Kohlenwasserstoffe entstehen, und dafs alle 
diese Kohlenwasserstoffe, trotz ihrer gleichen procentischen 
Zusammensetzung, in ibren physikalischen Eigenschaften we- 
sentlich von einander abweichen. 

Ich glaube daher die erwähnte Formel so lange als die 
einzig richtige betrachten zu dürfen, bis die Nothwendig- 
keit der Annahme einer complicirteren Zusammensetzung des 
Cholesterins nachgewiesen seyn wird. Es bleibt dabei im- 
mer noch möglich, das Cholesterin als das Hydrat eines 
Koblenwasserstoffs (C?®H??) zu betrachten, welcher im 
Moment seiner Abscheidung, je nach der Art der Umstände 
bei dieser Abscheidung, sich verschieden modificiren kann. 

Ich gehe jetzt zu der Beschreibung der Versuche über, 
welche ich zur Darstellung und näheren Untersuchung der 
Destillationsproducte des Cholesterins angestellt habe. Zwar 
werfen die Resultate derselben kein neues Licht auf die 
Constitution desselben, allein sie begründen wenigstens die 
Ansicht, welche mich im vorhergehenden veranlafst hat, die 
Formel C?°H?+O-+H für das Cholesterin festzuhalten, 
immer mehr. 

Das Cholesterin verhält sich in der Hitze ganz verschie- 
den, je nachdem dieselbe möglichst schnell verstärkt, oder 
möglichst niedrig erhalten wird. Anfänglich verliert es das 
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chemisch: gebundene Wasser, welches zum Theil erst, wenn 
es theilweise geschmolzen ist, in Form von Gasblasen 
entweicht. 

Steigert man, nachdem das Wasser entfernt ist, die Tem- 


oe peratur bis gegen den Kochpunkt des Quecksilbers, und 


_ erhält sie so constant, so nimmt das Cholesterin: allmälig 


Gasgestalt an, bildet aber sogleich weifse Dämpfe, indem 
das gasférmige Cholesterin da, wo die Temperatur nicht so 
hoch ist, um es in Gasform zu erhalten, wieder flüssig und 
endlich wieder fest wird. 

Geschieht der Versuch in einer Retorte, so ist der ganze 


- Raum derselben mit weifsen Nebeln erfüllt, und hat man 
den Versuch in der Weise angestellt, dals die ganze Ku- 
gel der Retorte bis zur Kochhitze des Quecksilbers erhitzt 


worden war, so sammelt sich im Halse derselben das Cho- 
lesterin in Gestalt eines feinen, weifsen, leichten Schnees 


an, der da natürlich schmilzt, wo die Temperatur über 


137°. steigt. 


Das so erhaltene Destillat riecht schwach nach einem 
der weiter unten erwähnten Destillationsproducte des Cho- 
lesterins, besteht aber fast ganz aus wasserfreiem Choleste- 


rin, wie diels aus der sogleich anzufibrenden Elementarana- 


lyse deutlich hervorgeht. 


Chevreul') führt übrigens schon an, dafs das Cho- 


 lesterin bei 360° C. sich im Vacuum ohne Zersetzung ver- 


flüchtigen lasse. Aus meinen Versuchen geht hervor, dafs 


dasselbe stattfindet, wenn es beim Zutritt der Luft vorsichtig 


_ erhitzt wird. Es schien mir jedoch nicht unwichtig diese 


_ Angabe von Chevreul durch die Elementaranalyse zu be- 
 ‚stätigen. 


Zu dem Ende wurde das so gewonnene Cholesterin aus 


Alkohol umkrystallisirt. Die Krystalle zeigten genau die 
Form des Cholesterins. Durch Messung des Winkels, den 


die Kante der ausgedehntesten Fläche dieser tafelförmigen 
Krystalle bildeten, mittelst des Mikroskops wurde diefs 
vollständig erwiesen. Er war gleich 100° 25’. ae it 
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0,2843 Grm. dieser an der Luft getrockneten Krystalle 
verloren beim vorsichtigen Schmelzen 0,1043 Grm. Wasser, 
was 5,03 Proc. beträgt. Die so getrockneten 0,270 Grm. 
lieferten bei der Verbrennung mit Kupferoxyd im Sauer- 
stoffstrom 0,8305 Grm. Kohlensäure und 0,2965 Grm. Was- 
ser. Diels beträgt 0,2265 Grm. Kohlenstoff und 0,0329 


Grm, Wasserstoff, oder in 100 Theilen: sess 
Gefunden: Berechnet: 
wr Kohlenstoff 83,89 84,00 28 C ia 
Wasserstoff 12,19 12,00 24H 
Sauerstoff 3,92 4,00 10 a 

100. 100. 


„Das aus Alkohol umkrystallisirte sublimirte Cholesterin 
war demnach genau nach der Formel C?°H?+O-+H zu- 
sammensetzt. 

Wenn man das durch Schmelzen entwässerte Chole- 
sterin über freiem Feuer schnell bis zum Kochen erhitzt, 
doch so, dafs nur der Theil der Retorte, welcher von dem 
Cholesterin berührt wird, von der Spiritusflamme getroffen 
wird, so kann man drei verschiedene Stadien der Destil- 
lation unterscheiden. Zu Anfang derselben geht eine nicht 
unbedeutende Menge unzersetzten Cholesterins, jedoch schon 
gemengt mit etwas der Zersetzungsproducte desselben, über. 
Diefs ist an dem schnellen und krystallinischen Erstarren der 
destillirten Masse kenntlich. Der darauf übergehende Theil 
der Destillationsproducte ist terpenthinähnlich, undurchsich- 
tig und enthält neben den letzten Destillationsproducten 
noch etwas Cholesterin und einen krystallisirbaren Körper, 
dessen ich später Erwähnung thun werde. Zuletzt aber geht 
eine durchsichtige, ölartige Flüssigkeit über, von deren Zu- 
sammensetzung ich zuerst sprechen will. Im Destillat findet 
sich etwas Wasser, welches nicht mehr Krystallwasser, son- 
dern durch Zersetzung gebildetes Wasser ist. Gase bilden 
sich hierbei anfänglich gar nicht. Erst ganz gegen das Ende 
der Destillation, wenn schon Kohle sich abzuscheiden an- 
fängt, entwickelt sich etwas Gas. 


Mi 
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__kochte ich es mit wenig Alkohol aus, wobei sich beim Er- 
kalten desselben, aufser einer dem angewandten Oele ähn- 
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Um den letzten Theil des Destillats, welches als ein 
gelb gefärbtes dickliches Oel erschien, zu untersuchen, 


lichen Substanz noch etwas Cholesterin ausschied. Das in 
Alkohol nicht gelöste wurde nochmals mit Alkohol gek ocht, 
und das beim Erkalten sich abscheidende zur Analyse I. 
und IL, das beim Verdunsten der Alkohollösung zurück- 


bleibende zu der Analyse III. und IV. verwendet. Der- 


jenige Theil der Destillationsproducte, welcher als in Alko- 
hol ungelöst zurückblieb, wurde zur Analyse V. verwendet. 


Er Die Resultate dieser 5 Analysen waren folgende: 


1. Il. IH. T. 
Kohlenstoff 86,67 86,42 86,35 86,99 86,21 
Wasserstoff 12,25 12,22 1191 1181 12,37 
Sauerstoff 1,08 1,36 1,74 1,20 1,42 


100. 100. 100. 100. 100. 
Nach diesen Analysen gelingt es nicht, diese Substanz 


_ durch Alkohol in verschiedene Körper von constanter Zu- 
 sammensetzung zu zerlegen. 


Ebenso wenig gelang es mir, den Rückstand in der Re- 
torte, der übrigens braun gefärbt war und beim Erkalten 


zu einer festen, spröden, zerreiblichen Masse erstarrte und 


etwa bei 110° C. schmolz durch Aether und Alkohol in 


_ verschiedene Substanzen zu zerlegen. Ich löste ihn in Ae- 


ther auf, worin er sich vollkommen löste, und fällte die 


Lösung zuerst mit wenig Alkohol, dann mit mehr Alkohol. 


Die so erhaltenen zwei Producte lieferten bei der Elemen- 


taranalyse folgende Zahlen: 

I. IL hoes 

5.000000 Kohlenstoff 86,75 86,80 

Wasserstoff 11,07 11,13 

Sauerstoff 2,18 2,07 do 
100. 100. 


Da es mir auf diese Weise durch Alkohol und Aether 


nicht gelungen war, das letzte Destillationsproduct des Cho- 
lesterins in mehrere Substanzen zu zerlegen, versuchte ich, 
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obgleich es nach den angestellten Analysen selbst zweifel- 
haft war, ob dasselbe überhaupt nicht aus einer einfachen 
Substanz bestehe, es durch fractionirte Destillation zu zer- 
legen. Ich hatte jedoch indessen die Beobachtung gemacht, 
dafs der Sauerstoff der Luft einen nicht unbedeutenden 
Einflufs auf dieselbe hat. Es färbte sich nämlich an der 
Luft violett oder braun, was ohne Zweifel einer Absorption 
von Sauerstoff zuzuschreiben ist. 

Deshalb wendete ich fernerhin eine andere Methode der 
Darstellung der Destillationsproducte des Cholesterins an. 
Während ich nämlich das Cholesterin erhitzte, leitete ich 
fortdauernd einen langsamen Strom von Kohlensäure durch 
den Apparat, so dafs bei der Destillation selbst der Sauer- 
stoff gänzlich abgeschlossen wurde. Die letzte Portion des 
Destillats brachte ich darauf in ein mit einem Glaspfropf 
verschliefsbares Fläschchen, worin es mit trocknem Chlor- 
calcium anhaltend geschüttelt wurde, um das bei der Destil- 
lation gebildete Wasser zu entfernen, worauf es der fractio- 
nirten Destillation im Kohlensäurestrom unterworfen wurde. 

Bei dem zuerst zu beschreibenden Versuche wendete 
ich nicht Cholesterin, sondern den Rückstand von der vor- 
her beschriebenen Destillation an, der nach den oben an- 
geführten Analysen 86,8 Proc. Kohlenstoff und 11,1 Proc. 
Wasserstoff enthielt. 

Das bei der Rectification dieser Destillationsproducte, 
in denen Wasser nicht fehlte, und die deshalb mit Chlorcal- 
cium geschüttelt worden waren, zuerst übergehende Destil- 
lat war ein farbloses, sehr dünnflüssiges Oel, welches den 
Geruch der Destillationsproducte des Cholesterins im höch- 
sten Grade besals und sich an der Luft nicht veränderte. 
Es fing schon bei 100 C. an, allmälig, jedoch sehr langsam, 
überzugehen, und selbst bei 140° C. geschah die Destilla- 
tion sehr langsam. Ich liefs die Temperatur der Flüssig- 
keit bei Darstellung dieses ersten Theils des Destillats nicht 
über 140° C. steigen. Hiernach war es nicht mehr zwei- 
felhaft, dafs der zuletzt übergehende Theil der Destilla- 
tionsproducte des Cholesterins ein Gemenge zweier oder 
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mehrerer Stoffe seyn miisse. Die Elementaranalyse dieses 


ersten Destillats bestätigte diefs vollkommen. Die dazu ver- 


wendete Substanz war gleich nach ihrer Darstellang in ei- 


- nem Röhrchen aufgesogen worden, welches dann zuge- 
schmelzt worden war. 


0,201 Grm. desselben lieferten 0,6316 Grm. Kohlensäure 


und 0,2598 Grm. Wasser. Diefs beträgt in 100 Theilen: 


Gefunden; Berechnet: 
Kohlenstoff «85,70 85,71 1C 
0.00 Wasserstoff 14,36 14,29 1H 
dos. 100,06. 100. 


Diese Verbindung ist daher ein Kohlenwasserstoff, der 


- aus gleichen Atomen Kohlenstoff und Wasserstoff besteht, 


und mit dem ölbildenden Gase gleiche procentische Zusam- 
mensetzung hat. 

Die zweite fractionirte Portion, welche zwischen 140° 
und 240° C. ohne Kochen übergegangen war, unterschied 
sich wesentlich von der ersten. Sie war nicht so dünn- 
flüssig, gelblich, färbte sich an der Luft violett und endlich 
braungelb, und ihre Zusammensetzung wich bedeutend von 


der oben angeführten ab. Auch diese zur Analyse die- 


nende Substanz war sogleich nach der Darstellung in ei- 
nem Röhrchen eingeschlossen worden. 

0,2015 Grm. lieferten 0,645 Grm. Kohlensäure und 0,226 
Grm. Wasser. Die Zusammensetzung dieses Products war 


daher: 
Gefunden: Berechnet: 
Kohlenstoff 87,30 87,96 28 C 
Wasserstoff 12,46 12,04 23H 


99,76. 100. 

Später gelang es mir jedoch nicht, einen Körper von 
der Zusammensetzung des eben erwähnten Destillats zu 
erhalten, weshalb ich es für ein Gemenge halten zu dür- 
fen glaube. 

Bei fernerer Destillation bei noch höherer Temperatur 
ging ein dicker, öliger Körper über, den ich nicht als eine 
reine Substanz betrachtete, weil er ganz den Geruch des 
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ersten Destillats besafs, weshalb ich seine Analyse un- 
terliefs. 

Um zu ermitteln, welche Veränderung der Rückstand 
von der Destillation erlitten hatte, analysirte ich denselben. 
Vor der erneuten Destillation im Kohlensäurestrom ent- 
hielt er, wie. oben erwähnt 86,8 Proc. Kohlenstoff und 
11,1 Proc. Wasserstoff. Nach derselben fand ich bei der 
Analyse folgende Zahlen: 

0,3308 Grm. desselben lieferten 1,0652 Grm. Kohlen- 
säure und 0,3235 Grm. Wasser. Diefs entspricht 0,2905 
Grm. oder 87,82 Proc. Kohlenstoff und 0,0359 Grm, oder 
10,85 Proc, Wasserstoff. 

0,3095 Grm. gaben 0,996 Grm. Kohlensäure entsprechend 
0,2716 Grm. Kohle oder 87,76 Proc. Die Wasserstoffbe- 
stimmung ging verloren. 

0,2567 Grm. endlich lieferten 0,8274 Grm. Kohlensäure 
und 0,2463 Grm. Wasser, was 0,22565 Grm. Kohle und 
0,0274 Grm. Wasserstoff, d. h. 87,90 Proc. Kohlenstoff und 
10,68 Proc. Wasserstoff entspricht. 


Neds 1. IM. 

Kohlenstoff 87,82 87,76 87,90 reat 

Waserstoff 1085 10,68 1g 

ti 100. 100. 


Diese Analysen beweisen, dafs durch die zweite Destil- 
lation dem nicht übergegangenen Theile des Cholesterins 
Wasserstoff und Sauerstoff entzogen wird, aber nicht in 
dem Verhältnifs, in welchem sie im Wasser enthalten sind. 
Die Menge des daraus abgeschiedenen Wasserstoffs ist im 
Verhältnifs zur Quantität des ausgesonderten Sauerstoffs 
gröfser, als diesem Verhältnifs entspricht. 

Hierdurch erklärt sich, dafs bei der Zersetzung des Cho- 
lesterins in der Hitze ein Kohlenwasserstoff gebildet werden 
kann, welcher aus gleichen Atomen Kohlenstoff und Was- 
serstoff besteht, während das Cholesterin selbst auf 28 At, 
Kohlenstoff nur 24 At. Wasserstoff enthält. 

Um nun mit gröfserer Sicherheit die Zusammensetzung 
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_ der Destillationsproducte des Cholesterins selbst zu ermit- 


teln, wendete ich eine neue Menge desselben an. Nach- 
dem die ersten Producte der Destillation, nämlich Wasser, 


Cholesterin, und jene dickliche terpenthinähnliche Masse, 


deren Untersuchung weiter unten folgen wird, entfernt wa- 
ren, wurde der Rückstand bei starkem Feuer destillirt. 
Es ging eine gelbliche Flüssigkeit über, die in der Kälte 
nur sehr schwer flüssig war, und die deshalb, um die ge- 
ringe Quantität mit übergegangenen Wassers zu entfernen, 


mit Chlorcalcium in einem gut verschlossenen und fast ge- 
 füllten Fläschchen oft erwärmt werden mufste, wobei ‘sie 


sich jedoch (ohne Zweifel unter Sauerstoffabsorption) stark 
bräunte. 
Die so entwässerte Masse wurde der Rectification un- 


_ terworfen. Das bei einer Temperatur bis 140° C. ohne 


Kochen der Flüssigkeit Uebergehende, welches so lange 
aufgefangen wurde, als noch wesentliche Mengen davon 
abdestillirten, wurde von Neuem einer Rectification im 
Kohlensäurestrom unterworfen und der erste Theil des De- 
stillats für sich aufgefangen. Es hatte ganz die Eigenschaf- 
ten des ersten Destillats, welches aus den Destillations- 
producten des Destillationsrückstandes des Cholesterins ge- 
wonnen worden war. Das wesentliche derselben ist oben 
angegeben worden. Die Zusammensetzung stimmte voll- 
kommen mit der dieses Products überein. 

0,2617 Grm. desselben lieferten 0,8205 Grm. Kohlen- 
säure und 0,3357 Grm. Wasser. Diefs entspricht 85,52 
Proc. Kohlenstoff und 14,25 Proc. Wasserstoff. 

eiunden: erechnet: 
Kohlenstoff 85,52 85,71 1C 


Wasserstoff 14,25 14,29 1H 
99,77. 100. 


Nachdem dieses erste Destillationsproduct entfernt wor- 
den war, wurde der Riickstand gleichfalls analysirt. Ich 
erhielt folgende Zahlen: 

0,2124 Grm. desselben lieferten 0,6715 Grm. Kohlen- 

säure 


si 


G 
vc 
|: 
an 
| 7 
; du 
Ri 
be 
fer 
au 
üb 
3 2 da 
¥ ™ 
sal 
Gr 
x Pr 
sta 
we 
dic 
wa 


545 


säure und 0,2494 Grm. Wasser, entsprechend 86,22 Proc. 
Kohlenstoff und 13,05 Proc. Wasserstoff. == 


R te} Wasserstoff 13,05 

100. 


Der Beschaffenheit dieses Products gemäfs mufs es ein 
Gemenge gewesen seyn. Es war etwas dickflüssiger als das 
vorher analysirte Product, besafs jedoch den Geruch des- 
selben, und wenn es bei niederer Temperatur (etwa 150° C.) 
anhaltend im Kohlensäurestrome erhitzt wurde, so blieb 
eine geringe Menge eines dickflüssigen Oels zurück. 

Nachdem der erste bei 140° C. allmälig übergehende 
Theil der mit Chlorcalcium entwässerten Destillationspro- 
ducte des Cholesterins entfernt worden war, wurde der 
Rückstand in der Retorte im Kohlensäurestrome anhaltend 
bei 240° C, erhitzt. Das so erhältene Destillat wurde ent- 
fernt und nun fing ich eine neue Portion des Destillats 
auf, welches bei dieser Temperatur nur äufserst langsam 
überging. Es bildete ein blafs gelbliches, dickliches Oel, 
das Aehnlichkeit mit fetten Oelen hatte. An der Luft 
wurde es allmälig braungelb und fast terpenthinartig. 

0,183 Grm. dieses Körpers gaben 0,5893 Grm. Kohlen- 
säure und 0,1887 Grm. Wasser. Diefs entspricht 0,1607 
Grm. Kohlenstoff und 0,021 Grm. Wasserstoff, d.h. 87,83 
Proc. Kohlenstoff und 11,42 Proc. Wasserstoff. 


Deb Gefunden: Berechnet: 


Kohlenstoff 87,83 88,42 28 C 
Wasserstoff 11,48 11,58 | 
99,31. 10. 


9% 


Nachdem diese Substanz einige Tage an der Luft ge- 
standen hatte, war ihre Farbe und ihre Zusammensetzung 
wesentlich anders geworden; sie war braun geworden und 
dicklicher als vorher. 

Zwei Portionen, die nach einander abdestillirt worden 
waren, hatten folgende Zusammensetzung: in 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXXIX. 35 
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I. 0,3917 Grm. lieferten 1,253 Grm. Kohlensäure und 
0,3915 Grm. Wasser, entsprechend 87,24 Proc. Kohlenstoff 
und 11,11 Proc. Wasserstoff. 

II. 0,3413 Grm. gaben 1,093 Grm. Kohlensäure und 
0,3412 Grm. Wasser. Diefs entspricht 87,34 Proc. Kohlen- 
stoff und 11,11 Proc. Wasserstoff. 

I. Il. 
Kohlenstoff 87,24 874 

Sauerstoff 1,65 
At 

100. 100. 

Es ist klar, dafs diese Substanz an der Luft nicht al- 
lein Sauerstoff angezogen, sondern auch etwas Wasserstoff 
in Form von Wasser verloren hatte, welches ohne Zwei- 
fel an der Luft abgedunstet war. Wahrscheinlich ist da- 
her auch, dafs das bei 240° C. übergehende Destillat der 
Destillationsproducte des Cholesterins ein reiner Kohlen- 
wasserstoff ist, der jedoch trotz aller Sorgfalt bei meinem 
Versuche etwas Sauerstoff aufgenommen hatte. Bringt man 
die geringe, bei der Analyse gefundene Menge Sauerstoff 
in Abzug, so stimmt sie ziemlich mit der Formel C?*H?? 
überein. Hier zur Vergleichung die so gefundenen Zahlen: 

Gefunden: Berechnet: 
Kohlenstoff 88,70 88,42 
Wasserstoff 11,30 11,58 eee 

Dafs hierbei die Menge des Wasserstoffs noch etwas 
zu gering ausfallt, mag darin seinen Grund haben, dafs 
auch hier schon die Oxydation mit einer geringen Was- 
serabscheidung verbunden war, wie dieses bei längerer 
Einwirkung der Luft auf diesen Körper bestimmt statt- 
findet. 

Um nun nach diesen Vorversuchen die Destillations- 
producte des Cholesterins in etwas gréfserer Menge zu ge- 
winnen, wendete ich etwa drei Loth desselben an, trennte 
die ersten noch Cholesterin, tiberhaupt noch feste Stoffe, 
enthaltenden Portionen, und fing das nun folgende Destil- 
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lat für sich auf. Um das flüchtige Product dieser Destil- 
lation anfangs möglichst rein zu gewinnen, unterwarf ich 
es, nachdem, wie schon beschrieben worden ist, durch Chlor- 
calcium das Wasser entfernt worden war, bei 110° C. im 
Kohlensäurestrome der Rectification. Es ging sehr allmä- 
lig ein farbloses, sehr dünnflüssiges Oel über, das ich für 
rein hielt und es deshalb der Analyse unterwarf. 

0,209 Grm. desselben lieferten 0,660 Grm. Kohlensäure 
und 0,260 Grm. Wasser. Diefs entspricht 0,180 Grm. Koh- 
lenstoff und 0,0289 Grm. Wasserstoff, d. h. 86,12 Proc. 
Kohlenstoff und 13,83 Proc. Wasserstoff. io; 

Gefunden: Berechnet: 
Wasserstoff 13,83 14,29 

Aus der Analyse folgt, dafs das so gewonnene Destillat 
noch nicht vollstandig rein war. Es konnte jedoch nur sehr 
wenig des an Kohlenstoff reicheren und an Wasserstoff är- 
meren Destillationsproducts des Cholesterins enthalten. Um 
es davon zu trennen, unterwarf ich es der Rectification. 
Ich erhitzte es jedoch in diesem Falle schneller, um seinen 
Kochpunkt zu bestimmen, bis zum ziemlich lebhaften Ko- 
chen. Schon bei 100° C. fingen Oeltröpfchen in dem Halse 
der Retorte sich zu zeigen an. Bei 140° C. entwickelten 
sich von der Oberfläche eines um die Thermometerkugel 
gewickelten Platindrahtes Dampfbläschen, aber erst bei 
175° C., auf welchem Punkte das Thermometer lange Zeit 
constant blieb, kam die Flüssigkeit in volles Kochen; diefs 
mufs der wahre Kochpunkt derselben seyn. Die vollstän- 
dige Richtigkeit desselben kann ich jedoch nicht verbür- 
gen, da der Versuch mit noch nicht ganz reiner Substanz 
angestellt wurde und es mir nicht gelang, so viel von dem 
vollkommen reinen Kohlenwasserstoffe zu erübrigen, um 
denselben damit wiederholen zu können. Wahrscheinlich 
liegt der Kochpunkt einige Grade unter 175° C. 

Das so gewonnene Destillat brennt mit hell leuchten- 
der, rufsender Flamme, ist vollständig farblos, färbt: sich 
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nicht an der Luft, riecht stark, dem Steinkohlentheer ähn- 

lich, und ist leichter als Wasser. Es ist in Wasser un- 

löslich, in Alkohol nicht ganz leicht löslich. In Aether da- 
gegen löst es sich leicht auf. Die alkoholische Lösung wird 
durch Vermischen mit Wasser milchig gefällt. 

Die Analyse des zwischen 110° und 175° C. überge- 
gangenen Productes lieferte folgende Zahlen: 

Aus 0,254 Grm. erhielt ich 0,795 Grm. Kohlensäure und 
0,3297 Grm. Wasser. Diefs entspricht 85,35 Proc. Kohlen- 
stoff und 14,42 Proc. Wasserstoff. 

Bei der Analyse des zwischen 175° und 178° überge- 
gangenen Destillats erhielt ich folgende Zahlen‘ 

0,2235 Grm. ergaben 0,7025 Grm. Kohlensäure,und 0,2885 
Grm. Wasser. Diels entspricht 85,73 Proc. Kohlenstoff und 
14,34 Proc. Wasserstoff. 

“ini I. 11. Berechnet: ; 
Kohlenstoff 85,35 85,72 85,71 IC 
Wasserstoff 1442 1434 1429 1H 

- 99,77. 100,06. 100. 

Bei fernerer Destillation stieg die Temperatur der Flüs- 

sigkeit von 178° bis 200°C. Es ging ein immer noch fast 

farbloses und dünnflüssiges Oel über, welches folgende Zu- 
sammensetzung hatte: 

0,2275 Grm. lieferten 0,719 Grm. Kohlensäure und 0,2755 
Grm. Wasser, entsprechend 0,1961 Grm. Kohlenstoff und 
0,0306 Grm. Wasserstoff oder 86,20 Proc. Kohlenstoff und 
13,45 Proc. Wasserstoff. 

Die Zusammensetzung dieses Destillats weicht demnach 
schon wesentlich von dem zuerst erhaltenen ab. Es ent- 
hielt neben dem oben erwähnten Kohlenwasserstoff schon 
etwas des schwerer flüchtigen, an Kohlenstoff reicheren 
Destillationsproducts des Cholesterins. 

Aus diesen Untersuchungen geht unzweifelhaft hervor, 
dafs das leichtest flüchtige Product der trockenen Destilla- 
tion des Cholesterins, abgesehen vom Wasser, ein Kohlen- 
wasserstoff ist, der aus gleichen Atomen Kohlenstoff und 
Wasserstoff besteht. 
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Welche Formel diesem Körper zukommt, habe ich lei- 
der nicht ermitteln können. Die Atomgewichtsbestimmung 
solcher Kohlenwasserstoffe ist bekanntlich in der Regel nicht 
auszuführen. Gewöhnlich läfst sich allein durch die Be- 
stimmung der Dichtigkeit des Dampfes derselben eine For- 
mel für sie feststellen. Ich besafs jedoch nach Vollendung 
aller Versuche nicht mehr so viel des reinen Kohlenwas- 
serstoffs, um dieselbe ausführen zu können. Die Feststel- 
lung einer Formel für diesen Körper mufs ich daher spä- 
teren Versuchen überlassen. 

Der Rückstand, welcher blieb, nachdem die flüssigen 
Destillationsproducte des Cholesterins so lange bei 110° C. 
im Kohlensäurestrome erhitzt worden waren, als noch we- 
sentliche Mengen eines dünnflüssigen Oels übergingen, wurde 
gleichfalls im Kohlensäurestrom bis 240° C. erhitzt, und 
das Destillat so lange verworfen, bis ein dickliches Oel 
überging. Darauf wurde das Destillat in verschiedenen 
Portionen aufgefangen und analysirt. 

Erstes Destillat: 0,2048 Grm. lieferten 0,6552 Grm. Koh- 
lensäure und 0,2178 Grm. Wasser, entsprechend 87,25 Proc. 
Kohlenstoff und 11,82 Proc. Wasserstoff. 

Zweites Destillat: 0,1993 Grm. gaben 0,638 Grm. Koh- 
lensäure und 0,2113 Grm. Wasser. Diefs entspricht 87,31 
Proc. Kohlenstoff und 11,79 Proc. Wasserstoff. 

Drittes Destillat: Aus 0,228 Grm. erhielt ich 0,7307 
Grm. Kohlensäure und 0,2397 Grm. Wasser, entsprechend 
87,41 Proc. Kohlenstoff und 11,68 Proc. Wasserstoff. 

I. ll. 

Koblenstoff 87,23 87,31 87,41 
Wasertoff 11,82 11,79 11,68 
Verlust (Sauerstoff) 0,93 0,90 0,91 
100. 100. 100. 

In diesen Producten fand ich also constant noch fast 
I Proc. Sauerstoff, welchen ich jedoch nicht als ihm wesent- 
lich angehörend betrachten zu dürfen glaube. Ich schreibe 
seine Gegenwart vielmehr einer Verunreinigung zu. Wollte 
man nach den gefundenen Zahlen eine Formel berechnen, 
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so wiirde sie eine solche Anzahl von Kohlenstoffstomen 
enthalten, dafs man dadurch nothwendig zu der Annahme 
geführt wird, dafs die untersuchten Destillationsproducte 
noch Gemenge waren. Die Formel nämlich, welche zugleich 
nahe den gefundenen Zahlen entspräche und doch auch 
leicht auf die des Cholesterins zurückgeführt werden könnte, 
wäre C'*°H'*!O. Diese verlangt 
Kohlenstoff 87,59 140C 
Wasserstoff 11,58 111H 
Sauerstoff 0,83 10 EN 
100. 
Nähme man an, dafs dieser Körper wirklich aus C'*° 
H'''O*' bestünde, so könnte man sich die Zersetzung des 
Cholesterins einfach auf die Weise vor sich gehend den- 
ken, dafs 6 Atome Cholesterin zerfallen in einen Atom des 
oben erwähnten Kohlenwasserstoffs (dessen Formel ange- 
nommen zu 28C 28H) und einen Atom dieses Körpers, 
während 5 Atome Wasser ausgeschieden werden. 


6 At. Cholesterin G!+°H!*++0*% 

1 At. Kohlenwasserstoff C?® H?® 
5 At. Wasser H’ 


Allein diese Rechnung ist namentlich deshalb nicht stich- 
haltend, weil die Zusammensetzung des Riickstandes von 
der Destillation des Cholesterins nicht mit dieser Vorstel- 
lungsweise in Uebereinstimmung zu bringen ist. 

Ich glaube daher annehmen zu dürfen, dafs dieser Kör- 
per ein Gemenge von einem Kohlenwasserstoff mit einer 
sauerstoffhaltigen Substanz ist. Der Kohlenwasserstoff be- 
steht wahrscheinlich aus C?®H??. Bei der leichten Ver- 
änderlichkeit dieses Körpers an der Luft ist es mir nicht 
gelungen, die Richtigkeit dieser Annahme durch Versuche 
nachzuweisen. 

Berechnet man die Zusammensetzung der analysirten De- 
stillationsproducte nach Abzug des Sauerstoffs, so findet 
man, dafs sie am besten mit der Formel C?® H?? über- 
einstimmt. 
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1. Il. Ill. Berechnet. 

Kohlenstoff 88,07 88,10 8821 8842 28C me 

Wasserstoff 11,93 11,90 11,79 11,58 2H 

100. 100. 100. 100. ie 

So viel geht mit Sicherheit aus meinen Versuchen her- 
or, dafs das Cholesterin bei der trocknen Destillation 
unter Wasserverlust in einen im Verhältnifs zum Koh- 
lenstoffgehalt wasserstoffreichere und in wasserstoffärmere 
Körper zerfällt. Diese letzteren aber sind durch blofse 
Destillation nicht sauerstofffrei darzustellen, weil sie oder 
vielleicht vielmehr nur einer derselben ihn sehr fest gebun- 
den halten. 

Doch glaube ich bemerkt zu haben, dafs sie immer mehr 
davon verlieren, je langsamer und je öfter die Destillation 
ausgeführt wird. Deshalb versuchte ich aus den Rückstän- 
den, welche bei den verschiedenen Destillationen geblie- 
ben waren und die alle frei waren, von dem aus gleichen 
Atomen bestehenden Kohlenwasserstoff auf folgende Weise 
ein reineres Product zu erhalten: 

Ich brachte sie in ein Kölbchen mit einem etwa drei 
Zoll langen Halse, verschlofs die Oeffnung desselben mit 
einem Kork, welcher daran ein rechtwinklig gebogenes 
Rohr befestigte und stellte es nun so auf, dafs sein Hals 
gegen die Horizontale etwas geneigt war. Darauf wurde 
die im Kölbchen befindliche Substanz heftig über einer 
Spirituslampe so erhitzt, dafs die Flamme denselben nur 
da berührte, wo die Substanz sich befand. Hierdurch wurde 
bewirkt, dafs die schwerer flüchtigen Destillationsproducte 
immer wieder in den Kolben zurückfliefsen mufsten. Es 
ging mit wenig Wasser ein dickflüssiger Körper über, der 
vollkommen farblos war, an der Luft sich bräunte und der 
mit Chlorcalcium vom Wasser befreit im Kohlensäurestrom 
rectificirt wurde. Es ging zuerst eine nicht unbedeutende 
Menge des bei 175° C. kochenden Koblenwasserstoffs über, 
und das bei 240° übergehende Destillat, welches ganz die 
äufsere Beschaffenheit der früher erhaltenen Producte be- 


sals, war ee gelb gefärbt, bräunte sich an der Luft, 
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Alkohol schwer löslich, 


mit der Formel C?® 


war dickflüssig, wie ein fettes Oel, in Wasser unlöslich, 
in Aether leicht löslich, liefs 


sich durch Wasser aus der alkoholischen Lösung milchig 
fällen und wurde durch kaustisches Kali nicht gelöst. 


Die Zusammensetzung dieser Substanz wich etwas, je- 
doch nur unbedeutend, von der der früher gewonnenen 
 Destillate ab. Die beiden analysirten Proben waren nach 
einander aufgefangen worden. 


I. 0,2858 Grm. lieferten 0,9185 Grm. Kohlensäure und 


0,2905 Grm. Wasser, entsprechend 87,65 Proc. Kohlenstoff 
und 11,30 Proc. Wasserstoff. 
0,1865 Grin. ‚gaben 0,5997 Grm. Kohlensäure und 


0 1888 Grm. Wasser. Diefs entspricht 87,70 Proc. Kohlen- 


stoff und 11,26 Proc. Wasserstoff. 


1. 
Kohlenstoff 87,65 
100. 


100. 


11,25 
1,05 


Diese Substanz enthält demnach fast 4 Proc. Ar Koh- 


_ lenstoff und ebenso viel Wasserstoff weniger, als das bei 
der vorherigen Destillation erhaltene Product. 
jedoch den Sauerstoffgehalt in Abzug, 


Bringt man 
so stimmt die Zu- 


‘sammensetzung des Kohlenwasserstoffs doch ziemlich genau 


Man erhält nämlich: 


If. Berechnet: 
Kohlenstoff 88,58 88,63 88,42 28 C 
Wasserstoff 11,42 11,37 11,58 22H 
100. 100. 100. 


Allerdings ist der Wasserstoffgehalt etwas geringer, als 
die Rechnung verlangt, allein diefs könnte davon herrühren, 
_ dafs bei der Destillation der Sauerstoff der Luft nicht ab- 


gehalten werden konnte. 


Es war daher möglich, dafs die- 
ses Element unter Wasserbildung aufgenommen worden 


war. Indessen jetzt zu erwähnende Versuche scheinen noch 


_ eine andere me fiir diese Erscheinung darzubieten. 
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Wenn man die Destillation des Cholesterins so lange 
fortsetzt, bis nur noch etwa ;', oder ;'; der angewende- 
ten Menge desselben in der Retorte zurückbleibt, so ist 
dieser Riickstand nicht mehr vollkommen in Aether auf- 
löslich. Es bleibt eine geringe Menge desselben ungelöst 
zurück, wenn man ihn in Aether zu lösen sucht. Wäscht 
man ihn anbaltend mit Aether aus, so erhält man ein brau- 
nes, sammtähnlich erscheinendes, sehr lockeres Pulver, das 
in Aether äufserst schwer mit gelber ins Grünliche spielender 
Farbe löslich ist, in kaltem und kochendem Wasser und 
Alkohol sich nicht auflöst, und auch von kaltem und selbst 
kochendem kaustischen Kali nicht angegriffen wird. Dieser 
Körper war offenbar noch nicht rein, denn die ätherische 
Lösung hinterliefs einen geringen orangegelben, ins Bräun- 
liche ziehenden Rückstand, der leicht sich zerreiben liefs, 
während der in Aether nicht gelöste Theil dunkelbraun 
gefärbt war. Die geringe Menge der mir zu Gebote ste- 
henden Substanz erlaubte mir nicht, eine Reinigung der- 
selben zu versuchen. 

Die Analyse dieses Körpers lieferte folgende Zahlen: 

0,1725 Grm. gaben 0,5755 Grm. Kohlensäure und 0,0822 
Grm. Wasser, während 0,0052 Grm. Asche in dem zur 
Verbrennung dienenden Schiffchen zurückblieben. 0,1673 
Grm. aschfreier Substanz entbielten daher 0,157 Grm. Koh- 
lenstoff und 0,00913 Grm. Wasserstoff. Diefs entspricht 
93,84 Proc. Kohlenstoff und 5,44 Proc. Wasserstoff. =| 


Gefunden: Berechnet: 


Kohlenstoff 93,81 94,74 3C 
Wasserstoff 5,46 5,26 H 20% 
99,27. 100. 


Die Resultate dieser Analyse weisen nach, dafs bei sehr 
anhaltender Erhitzung des Cholesterins ein Körper gebil- 
det wird, der im Verhaltnifs zum Kohlenstoff viel weniger 
Wasserstoff enthält, als das Cholesterin selbst. Die Bil- 
dung des aus gleichen Atomen Kohlenstoff und Wasser- 
stoff bestehenden flüchtigen Körpers kann daher auch in 
diesem Umstande seine Erklärung finden. Es ist dann auch 
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a nicht mehr räthselhaft, dafs selbst, nachdem bei der Destil- 


lation des Cholesterins der gröfste Theil übergegangen ist, 
der Rückstand bei erneutem Erhitzen immer wieder jenen 
Kohlenwasserstoff liefert. 
Der Gedanke, dafs ebenso, wie die längere Dauer der 
Einwirkung der Hitze, so auch eine stärkere Hitze zur Bil- 
dung dieses letzteren Stoffs beitragen möchte, brachte mich 
dahin, die Producte zu untersuchen, welche sich bilden, 
wenn die Dämpfe des Cholesterins durch schwach glühende 
Röhren geleitet werden. 
Zunächst brachte ich den Rückstand von früheren Destil- 
_ lationen des Cholesterins in das zugeschmolzene Ende ei- 
nes Rohrs. Das andere Ende desselben verschlofs ich mit 
einem Kork, durch welchen ein Will’scher Kugelapparat 
daran befestigt wurde, und mit diesem endlich verband 
ich ein zweifach gebogenes Rohr, um die entweichenden 
Gase über Wasser oder Quecksilber auffangen zu können. 


Als darauf der leere Theil des Rohres in einem Liebig’- 


schen Ofen zwischen Kohlen schwach glühend gemacht wor- 
den war, erbitzte ich die Substanz allmälig so, dafs die 
Destillationsproducte langsam durch das Rohr streichen 
 mufsten. Hierbei entwickelte sich viel Gas, in dem Will’- 
schen Apparate sammelte sich eine schwarze, dickliche, fast 
_theerartige Substanz in nur geringer Menge und etwas Was- 
ser an, und das Rohr fand sich nach Beendigung des Ver- 
_ suchs stark mit Kohle belegt. 

Da hiernach meine Vermuthung sich nicht bestätigt hatte, 
und die Menge des erhaltenen theerartigen Products nicht 
genügte, um irgend Versuche damit anzustellen, so mulste 
ich mich begnügen von den Producten dieses Versuchs nur 
das Gas zu untersuchen. 

_ Dieses Gas brannte mit blauer, an der Spitze gelblicher 
Flamme, die jedoch nur wenig leuchtete, verminderte durch 
_ Schiitteln mit Kalihydrat sein Volumen nicht, enthielt da- 

E bee keine Kohlensäure und konnte demnach nur die beiden 

_ Koblenwasserstoffe, Wasserstoff und Kohlenoxydgas ent- 

halten. 


n dA Am 


thee’ 
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Als ich eine unbestimmte Menge dieses Gases durch ei- 
nen Verbrennungsapparat trieb, waren die Producte der 
Verbrennung 0,3555 Grm. Kohlensäure und 0,233 Grm. 
Wasser. Diefs entspricht in 100 Theilen 78,93 Kohlen- 
stoff und 21,07 Wasserstoff. 


: Berechnet Berechnet 
Gefunden: CH?: CH: 
Wasserstoff 21,07 25,0 
100. 100, 100. 


Nach diesem Resultate ist die Gegenwart des Wasser- 
stoffs in diesem Gasgemenge höchst unwahrscheinlich, denn 
es brannte wie Grubengas, miifste aber in diesem Falle 
viel Leuchtgas enthalten, wenn die gefundene Zusammen- 
setzung desselben damit in Uebereinstimmung gebracht wer- 
den sollte. 

Demnach glaubte ich nur noch die Gegenwart der bei- 
den Kohlenwasserstoffe und des Kohlenoxydgases in dem 
Gasgemenge annehmen zu dürfen. Um die Vermuthung zu 
bestätigen, dals nur erstere beiden dasselbe zusammensetz- 
ten, die um so näher lag, als der geringe Sauerstoffgehalt 
des Destillationsrückstandes des Cholesterins offenbar als 
Wasser fortgegangen war, schlug ich folgenden Weg ein: 

Unter der Voraussetzung, diese Vermuthung sey richtig 
und mit Zugrundelegung des oben angegebenen Verhält- 
nisses von Kohlenstoff und Wasserstoff in demselben, läfst 
sich nach bekannter Methode berechnen, dafs das Gasge- 
menge aus 36,68 Gewichtstheilen Leuchtgas und 63,32 Ge- 
wichtstheilen Grubengas bestehen müsse. 100 Volume ei- 
nes solchen Gemenges brauchen aber 224,8 Volume Sauer- 
stoff zur Verbrennung. Verpufft man es also mit einem 
Uebermaafs von Sauerstoff, so müssen bei Anwendung von 
100 Volumen desselben nach Absorption der durch die 
Verbrennung entstandenen Kohlensäure durch kaustisches 
Kali 324,8 Volume des Gases verschwinden. Ich fand, dafs 
bei Anwendung von 47 Volumen des Gases auf die ange- 
gebene Weise 152 Volume verschwanden, d. h. 323,4 
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Maafs auf 100 Maafs des angewendeten Gasgemenges. Hätte 
es aus Grubengas und Kohlenoxydgas bestanden, so wür- 
den auf 100 Volume Gas nur 285,5 Volume haben ver- 
schwinden kénnen' ), 

Hiernach ist wohl erwiesen, dafs das untersuchte Gas 
wirklich ein Gemenge von Grubengas und ölbildendem Gas 
ist; denn jene geringe Differenz zwischen der gefundenen 
und berechneten Volumverminderung von 1,5 Volumen 
kann wohl mit Recht dem Umstande zugeschrieben wer- 
den, dafs durch Diffusion während der Dauer des Ver- 
suchs sich etwas atmosphärische Luft dem Gase beige- 
mengt hatte. 

Bei Anwendung noch unveränderten Cholesterins waren 
die Resultate dieses Versuchs genau dieselben. Nur war 
natürlich die Menge des gebildeten Wassers gröfser. 

Ich gehe jetzt zu der Beschreibung der Versuche über, 
welche ich zur Untersuchung des dicklichen, undurchsich- 
tigen zweiten Destillats des Cholesterins angestellt habe. 
Schon oben erwähnte ich, dafs es noch Cholesterin ent- 
halte. Daneben enthält es aber noch einen anderen Kör- 
per in sehr geringer Menge, den rein zu erhalten ziemlich 
schwer ist. 

Da ich bei Vorversuchen fand, dafs dieser neue Kör- 
per schwer aber doch löslich in kaltem Alkohol ist, so 
schien es mir überflüssig, das erste zumeist aus Cholesterin 
bestehende Destillat des Cholesterins von dem zweiten zu 
trennen, namentlich da es unmöglich ist, die Destillations- 
producte so zu fractioniren, dafs das zweite Product der 
Destillation vollkommen frei von Cholesterin ist. Deshalb 
destillirte ich das Cholesterin so lange, bis das Ueberge- 
hende im Halse der Retorte nicht mehr trübe wurde. Das 
so gesammelte Destillat kochte ich mit vielem Alkohol aus, 
und liefs die Lösung, ohne sie abzufiltriren, erkalten, worauf 
das ausgeschiedene Cholesterin mittelst Leinewand abge- 


1) Bei diesen Rechnungen ist das spec. Gewicht des Grubengases gleich 


gases = 0,97269 angenommen worden. 


0,559, das des ölbildenden Gases = 0,98039, und das des Kohlenoxyd- 
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prefst wurde. Da es jedoch offenbar noch etwas von dem 
Stoffe enthielt, den zu gewinnen meine Aufgabe war, was 
daran zu erkennen war, dafs den Krystallblattchen des Cho- 
lesterins kleine weilsliche Körner beigemengt waren, die, 
unter dem Mikroskop betrachtet, als aus concentrisch grup- 
pirten Nadeln bestehend, erschienen, so behandelte ich es 
noch einmal auf dieselbe Weise mit Alkohol. 

Beim allmäligen Eindunsten dieser Lösung an der Luft 
setzten sich aus derselben Oeltropfen und gleichzeitig Kry- 
stalle ab. Letztere wurden möglichst vollkommen von 
jenen getrennt und zwischen Fliefspapier geprefst. Der 
gröfste Theil der flüssigen Destillationsproducte blieb in der 
alkoholischen Mutterlauge gelöst. Daher gelang es, die 
erhaltenen Krystalle durch mehrmaliges Umkrystallisiren 
derselben beim freiwilligen Verdunsten der alkoholischen 
Lösung ohne bedeutenden Verlust von den anhängenden 
öligen Körpern gänzlich zu befreien. 

Da jedoch das Cholesterin in kaltem Alkohol nicht un- 
löslich ist, so konnte dem in concentrisch gruppirten Nadeln 
krystallisirenden Körper noch etwas Cholesterin beigemengt 
seyn. In den zuletzt abgeschiedenen Krystallen waren in 
der That schon mit blofsem Auge Krystallblättchen zu er- 
kennen, die unter dem Mikroskop ganz wie Cholesterin er- 
schienen. Die Messung der Winkel einiger derselben, die 
hinreichend deutlich ausgebildet waren, bestätigte ihre Iden- 
tität mit dem Cholesterin. 

Um dieselben zu entfernen, kochte ich jenes Krystall- 
gemenge mit wenig Alkohol aus. Es blieb ein Stoff zurück, 
der in Alkohol nur wenig löslich war, und der mit so we- 
nig desselben gekocht, dafs er sich nicht ganz lösen konnte, 
als eine ölähnliche Substanz am Boden des Schälchens sich 
ansammelte, welche beim Erkalten erst nach langer Zeit 
erstarrte, während aus der Lösung concentrisch gruppirte 
Nadeln anschossen. Die Menge dieses Körpers war jedoch 
so gering, dafs ich keine Versuche damit anstellen konnte. 
Sie betrug nur wenige Milligramme. 

Aus der Lösung in Alkohol schied sich beim Erkalten 
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wieder ein Gemenge von in concentrisch gruppirten Nadeln 
und in Blattchen anschiefsenden Krystallen aus. Letztere 
konnten jedoch nicht mehr unter dem Mikroskop als Cho- 
lesterin erkannt werden. 

Deshalb vermuthend, dafs diese Kryställchen nicht Cho- 
lesterin seyen, krystallisirte ich die Mengung von nadelför- 
migen und blättrigen Krystallen um, um geringe Mengen 
etwa noch vorhandenen Cholesterins zu entfernen. Darauf 
löste ich sie in Aether, versetzte die ätherische Lösung mit 
etwas Alkohol und überliefs die Mischung in einem hohen 
mit Papier bedeckten Gefafse der freiwilligen Verdunstung. 
Nach einigen Tagen hatten sich jene blättrigen Krystalle 
fast frei von den in concentrisch gruppirten Nadeln anschie- 
{senden ausgesondert. Ich trennte sie von der Mutterlauge 
und wusch sie mit Alkohol. Die ganze Menge derselben 
betrug nur 0,2 Grm., so dafs ich nicht wagte sie durch 
Umkrystallisiren zu reinigen, weil ich fürchten mufste eine 
für die Analyse zu geringe Menge übrig zu behalten. Au- 
fserdem kam es mir zunächst darauf an, zu ermitteln, ob 
die so abgeschiedene Substanz Cholesterin, oder ein Koh- 
lenwasserstoff sey, denen ähnlich, welche Zwenger durch 
Einwirkung von Schwefelsäure oder Phosphorsäure auf Cho- 
lesterin erhalten hat. Hierüber, mittelst des Mikroskops, 
zur Entscheidung zu kommen, gelang mir nicht, da die Kry- 
stalle theils unvollkommen ausgebildet erschienen, theils 
scheinbar ganz andere Winkel besafsen, als dem Choleste- 
rin eigen sind. 

Als sie zum Zweck der Analyse im Luftbade erhitzt 
wurden, erhielten sie ein matteres, weifslicheres Ansehen, 
sinterten schon bei 100° C. ein wenig zusammen, waren 
aber bei 130° C. noch nicht geschmolzen. Die Schmelzung 
trat jedoch zwischen 130° und 140° C. ein. 

0,2003 Grm. dieser Substanz lieferten 0,617 Grm. Koh- 
lensäure und 0,218 Grm. Wasser. Diefs entspricht 0,1688 
Grm. oder 84,02 Proc. Kohlenstoff und 0,0242 Grm. oder 
12,08 Proc. Wasserstoff. 
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Gefunden: Berechnet: 


Kohlenstoff 84,02 84,00 

Wasserstoff 12,08 12,00 24H 

Sauerstoff 3,90 4,00 10 
100. 100. 


Hiernach mufs der Hauptbestandtheil dieser Substanz 
Cholesterin gewesen seyn. Der Umstand, dafs der Kohlen- 
stoffgehalt etwas zu hoch ausgefallen ist, während er sonst 
etwas zu gering auszufallen pflegt, scheint darauf hinzu- 
deuten, dafs ein an Kohlenstoff reicherer Körper beige- 
mengt war. Die Ansicht, dafs der beigemengte Stoff ein 
Kohlenwasserstoff sey, gewinnt daher hierdurch an Wahr- 
scheinlichkeit. 

Als die Lösung, welche die eben erwähnten Cholesterin- 
krystalle abgesetzt hatte, eingedunstet wurde, blieb ein wei- 
fser Körper zurück, der sich in nicht zu viel verdünntem 
Spiritus nicht vollkommen auflöste. Es blieb ein Rückstand, 
der im Alkohol untersank und im kochenden Alkohol ge- 
schmolzen blieb, also nicht aus Cholesterin bestehen konnte. 
Der heifse Alkohol wurde von den ölähnlichen Tröpfchen 
abgegossen, eingedunstet und der Rückstand noch einmal mit 
etwas weniger noch etwas verdünnterem Spiritus ausgekocht. 
Es blieben von Neuem kleine Oeltröpfchen ungelöst, welche 
mit den erst erhaltenen vereinigt nochmals mit wenig ver- 
dünntem Alkohol ausgekocht wurden, um möglichst alles 
Cholesterin zu entfernen. Endlich löste ich die hierin un- 
gelöst gebliebene Substanz in starkem, heifsem Alkohol, wor- 
auf sie sich beim Erkalten in Form kleiner Krystallgruppen 
wieder ausschied, die unter dem Mikroskop als concentrisch 
gruppirte Nadeln erschienen. 

Leider habe ich diesen Körper nicht der Elementarana- 
lyse unterwerfen können, da die ganze Menge der so ge- 
wonnenen Substanz noch nicht ganz 0,1 Grm. betrug. Aus 
den Eigenschaften derselben scheint jedoch hervorzugehen, 
dafs er das von Zwenger') zuerst beschriebene *Cho- 
lesteron ist, welches er durch Einwirkung von Phosphor- 
1) Ann. der Chem. und Pharm. Bd. 69, S. 348. * 
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sure auf Cholesterin erhalten hat. Denn er krystallisirt 


wie dieses in Nadeln, die jedoch wegen der geringen Menge, 
welche ich erhielt, bei meinen Versuchen nur sehr klein 
_ waren, schmilzt bei 69°C., während dieses nach Zwenger 
bei 68° C. flüssig wird, erstarrt aber erst nach völligem Er- 


kalten und nach längerer Zeit, brennt mit rufsender Flamme, 


wird durch concentrirte Schwefelsäure roth gefärbt, ist in 
Wasser unlöslich, in kaltem Alkohol wenig, in kochendem 


jedoch leichter löslich, und zwar um so leichter, je stär- 


ker der Alkohol ist. Beim Erkalten krystallisirt er gröfs- 
_ tentheils heraus. Aether, ätherische und fette Oele lösen 


ibm leicht, Er ist geruch- und geschmacklos, und läfst sich 


fast unverändert destilliren. Diefs sind genau dieselben 

Eigenschaften, welche Zwenger seinem *Cholesteron zu- 

theilt. Ich glaube daher, auch ohne die Elementaranalyse 

_ ausgeführt zu haben, die Identität der so gewonnenen Sub- 

stanz mit dem *Cholesteron als erwiesen betrachten -zu 
können. 

Nur in einem Punkte fand ich einen Unterschied in 

den Eigenschaften des *Cholesterons und der von mir aus 

den Destillationsproducten des Cholesterins erhaltenen kry- 

stallisirbaren Substanz. Zwenger giebt nämlich an, dafs 


jenes leichter als Wasser sey. Dieses aber sinkt im Was- 


ser, wenn auch aufserordentlich langsam, unter. Diefs fand 


jedoch nur statt, wenn ich es im geschmolzenen Zustande 
unter Wasser erstarren liefs. Wurde es dagegen im fe- 


sten Zustande mit Wasser geschüttelt, so trat es ebenfalls 
_ äufserst langsam an die Oberfläche des Wassers, was wahr- 
scheinlich nur von kleinen Mengen anhängender Luft ver- 
_anlafst wird. Wahrscheinlich hat Zwenger den Versuch 
auf diese Weise angestellt. Das Resultat würde in diesem 


= Falle den Schlufs, dafs das *Cholesteron leichter als Was- 


ser sey, nicht begründen. 
Schliefslich will ich die Resultate meiner Arbeit noch- 


mals kurz zusammenstellen. 


1. Das aus der alkoholischen Lösung abgeschiedene Cho- 
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lesterin enthalt 4,3 Proc. (gef. 4,6—4,9 Proc.) chemisch 
gebundenes Wasser. 

2. Das aus der mit Alkohol EIER, ätherischen 
Lösung krystallisirte Cholesterin enthält gleichfalls 4,31 Proc. 
Wasser. Eine andere Verbindung mit Wasser, die etwa 
2,9 Proc. davon enthielte, existirt nicht. 

3. Es ist kein Grund vorhanden, für das wasserfreie 
Cholesterin mit Schwendler und Meifsner die Formel 
anzunehmen. 


4. Noch weniger ist die von Zwenger aufgestellte 
Formel C®'H*°O? anzunehmen. 


5. Die Formel C?*H?* O-+H stimmt mit allen Erschei- 
nungen, welche die bisher bekannten Zersetzungsproducte 
des Cholesterins bieten, so weit überein, dafs man durch 
ihre Einfachheit genöthigt wird, sie vorläufig als die einzig 
richtige anzusehen. 

6. Das Cholesterin ist bei der Hitze des kochenden 
Quecksilbers nicht blofs im luftleeren Raume, wie schon 
Chevreul fand, sondern auch bei Luftzutritt sehr lang- 
sam unverändert destillirbar. 

7. Bei der Destillation des-Cholesterins bei stärkerer 
Hitze geht zuerst etwas verunreinigtes Cholesterin über; 
dann folgt ein Gemenge von wenig Cholesterin und ebenfalls 
sehr wenig *Cholesteron mit den zuletzt übergehenden De- 
stillationsproducten, endlich ein dickflüssiges klares Oel, 
aus welchem durch fractionirte Destillation ein aus glei- 
chen Atomen bestehender dünntlüssiger Kohlenwasserstoff 
abgeschieden werden kann, dessen Hauptmasse jedoch aus 
einem Sauerstoff schnell absorbirenden, wahrscheinlich nach 
der Formel C** H?* zusammengesetzten, dickflüssigen Kör- 
per besteht. 

8. Bei der Destillation wird der Rückstand in der Re- 
torte allmälig immer reicher an Kohlenstoff und immer är- 
mer an Wasserstoff. Er enthält kein Cholesterin mehr. 
Hat man den gröfsten Theil der Substanz abdestillirt, so 
enthält er einen in Aether wenig löslichen, an Kohlenstoff 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXXIX 36 


= 
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Be. sehr reichen braunen Körper, der nur 4,5 Proc. Wasser- 
stoff enthält, und der vielleicht aus C* H besteht. 

: 9 Werden die Dämpfe des Cholesterins durch schwach 
 glühende Röhren geleitet, so setzt sich in denselben Kohle 
ab, es destillirt ein dickflüssiger, braunschwarzer Körper 


über, und es entwickelt sich ein Gas, welches aus Gruben- 


gas und ölbildendem Gas besteht. 

Notiz über die wahrscheinliche Nichtexistenz 


: des oxalsauren Kalı- Natrons; or 


con C. Rammelsberg. 


aid 


= zu ein Doppelsalz der Oxalsäure von Kali und Natron 
_ existire, scheinen die Chemiker im Allgemeinen anzuneh- 
men, obwohl dafür kein anderer Beweis vorliegt, als eine 
Angabe von Wenzel, dals Kleesalz, mit Natron neutra- 
lisirt, luftbeständige, alaunähnliche, verwitternde und in 
= Wasser leicht lösliche Krystalle gebe. 
he Sattigt man eine kochende Auflösung von Kleesalz mit 
_ kohlensaurem Natron, so schlägt sich, sobald die Flüssig- 
keit neutral wird, ein krystallinisch -pulveriges Salz nieder, 
während die Mutterlauge beim. Verdampfen nur noch eine 
geringe Menge Salz von ähnlichem Ansehen giebt. War 
u 2 4 die Kleesalzauflösung minder concentrirt und heils, so er- 
folgt keine Salzabscheidung, und erst beim Verdunsten er- 
hält man ein deutliches krystallinisches Product. 
Das Resultat ist indessen keine Doppelverbindung, son- 
dern wasserfreies neutrales oxalsaures Natron, ein Salz, 
_ welches Bérard und Graham untersucht haben. 
a) 2,637 des lufttrocknen Salzes verloren bei 150° 
Sie 
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gaben gegliiht 2,095 cines halbgeschmolzenen etwas Kohle ae 


enthaltenden Carbonats oder 79,51 Proc. (Graham er- 
hielt aus neutralem oxalsaurem Natron durch Glühen 79,01 
Proc.) Durch Behandlung mit Schwefelsäure erhielt man 
2,774 schwefelsaures Alkali, welches wiederum 4,546 schwe- 
felsauren Baryt lieferte, worin 1,56155 Schwefelsäure ent- 
halten sind. Als schwefelsaures Natron betrachtet, hätten 
1,5578 Schwefelsäure, d. h. fast genau die gefundene Menge, 
erhalten werden sollen. Die Menge der Basis im Salze 
ergiebt sich nach diesen Versuchen = 46,12 Proc. 

b) 1,815 Grm. wurden geglüht, mit Chlorwasserstoff- 
säure behandelt, gaben 1,575 Chlormetall, aus welchem 
0,07 Kaliumplatinchlorid, = 0,01351 Kali = 0,021 Chlor- 
kalium erhalten wurden, so dafs 1,554 Chlornatrium = 
0,8273496 Natron übrig bleiben. 

c) 1,595, in Wasser gelöst und mit Chlorcalcium ge- 
fällt, gaben nach schwachem Glühen des Niederschlags 1,186 
kohlensauren Kalk = 0,85131 Oxalsäure. 


Hiernach enthält das Salz: 

a. b. c. 837 

Natron 55,48 
olnü # Kali 46,12 0,74 3215 ¥ 
29 


während Na € enthält: is 
Oralsäure 1 At. = 450,83 = 53,560 ang 

Die Krystalle des Salzes sind äufserst klein, und schei- 
nen Prismen mit gerader Endfläche zu seyn. I Theil löst 
sich in 36,4 Theilen Wasser von mittlerer Temperatur und 
in 24,6 Th. kochenden Wassers auf. 

Es scheint hiernach ein Doppelsalz nicht zu existiren, 
woran wohl die Schwerlöslichkeit des oxalsauren Natrons 
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Ueber den Magnetismus elektrischer Spiralen 
von verschiedenem Durchmesser; 


eon Prof. Dr. oe. Feilitzsch in Greifswald. 


E; war mir gelungen '), eine einfache Methode zu ermit- 
_ teln, nach welcher die Starke galvanischer Ströme mit hin- 


reichender Genauigkeit gemessen werden konnte. Diese 


Methode bestand darin, den durch eine elektrische Spirale 
_ gewonnenen Magnetismus mit dem eines Stabmagneten zu 


vergleichen, und zwar so, dafs Spirale oder Magnet längs 
einer senkrecht auf dem magnetischen Meridian stehenden 
Scale verschoben wurden, bis eine zwischen ihnen befind- 
liche Declinationsnadel von beiden gleich und entgegenge- 
setzt agitirt, wieder in den magnetischen Meridian ein- 
spielte. 

Die dort angeführten bestätigenden Versuchsreihen wa- 
ren nur mit Spiralen von derselben Weite der Windun- 
gen angestellt worden. Für den Fall aber, dafs man beab- 
sichtigt, die Stärke elektrischer Ströme mit Spiralen von 
verschiedener Weite zu messen und zu vergleichen, würde 
es nöthig werden, die (Bd. LXXVIII, S. 29) gegebene For- 
mel in angemessener Weise zu erweitern. Doch auch ab- 
gesehen von diesem speciellen Motive, möchte eine allge- 
meinere Betrachtung der Wirkung einer von einem elek- 
trischen Strome durchflossenen Spirale auf eine bewegliche 
Magnetnadel von Interesse seyn. 


Nehmen wir an, es befinde sich 


in dem Punkte » (der nebenstehen- 
P den Figur) ein nordmagnetisches 


‘Hed Theilchen, und es stehe senkrecht 
* auf der Ebene der Figur eine kreis- 
förmige Strombahn so, dafs a und b 
die diametral gegenüberliegenden 


Durchschnitte derselben mit der Ebene der Figur darstel- 
» Pogg. Ann. Bd. 78, S. 21. 
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len, und dafs in a der Strom aufwirts, in b hingegen ab- 
warts fliefse; sey c der Mittelpunkt dieses Kreises, werde 
sein Halbmesser mit h bezeichnet und befinde sich das nord- 
magnetische Theilchen in der Axe des Kreises in einer Ent- 
fernung nc=e vom Mittelpunkt desselben. Eine Linie no 
und eine andere np, senkrecht auf die Verbindungslinien 
von n mit a und b gezogen, würden: die Richtung der Ab- 
stofsung angeben, welche das nordmagnetische Theilchen 2 
durch die Stromelemente a und 6 erfährt. Bezeichnen wir 
die Gréfse der Abstofsung für die Einheit der Entfernung 
mit i, so wird, da die Wirkung eines Stromelementes auf 
ein magnetisches Theilchen im umgekehrt quadratischen Ver- 
hältnifs der Entfernung beider von einander steht '), die 
Gröfse der Abstofsung mo und np auszudrücken seyn 


. 


Das Theilchen » würde, von beiden Kräften zugleich an- 
geregt, der Resultante ng = m folgen. Diese Gröfse ist, 
wegen der Aebnlichkeit der Dreiecke ngp und ban aus- 
zudrücken durch 


n= = 3 
an an 


oder wegen an==Ve*-+-h? durch 
Da nun jede zwei diametral gegenüberliegenden Elemente 
der kreisförmigen Strombabn auf ein in der Axe derselben 
liegendes nordmagnetisches Theilchen in gleicher Weise 
wirken, als die Puukte @ und 5, so wird das Maals dM’ 
der Wirkung des ganzen Kreises sich aus dieser Gleichung 
ergeben, wenn dieselbe mit dem halben Umfange wh des 
Kreises multiplicirt wird; es ist: sonach 
1) Vek u a. Hansteen in Gilb, Ann. Bd. 70, $. 175 u. G. G: Schmidt 
in Gilb. Ann, Bd. 71, $. 387. 
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Sind endlich mehre kreisförmige Strombahnen in ver- 


a Entfernung e von dem Theilchen n um dieselbe 


= 


Axe ne und mit gleichbleibender Weite gewunden, so er- 
giebt sich die Gesammtwirkung aller Windungen aus einer 
_ Maltiplication des rechten Theiles der Gleichung mit dem 
_ Differential der Entfernung —de‘), und nach nochmali- 
ger Integration. Wird der rechte Theil der Gleichung nach 
_ Potenzen von e entwickelt und die Integration vollzogen, 
so ergiebt sich th slong 

M=nh?i T Me . 


Befindet sich an der Stelle n aufser dem nordmagnetischen® 


_ Theilchen ein südmagnetisches, oder ein so kleiner Mag- 


netstab, dafs seine Länge gegen die übrigen Dimensionen 


vernachlässigt werden kann, und ist derselbe nur um den 


Punkt rn drehbar; so wird dessen Südpol nach entgegen- 
gesetzter Richtung abgelenkt als der Nordpol, es verdop- 
pelt sich sonach die Wirkung der Spirale auf denselben, 
und obige Formel geht ne in 


b 
3» 


_ Dieses Integral mufs RR den Gräuzen e==r—a und 


e=r-+a genommen werden, wenn 2a die Länge der Spi- 
rale ist, und r die Entfernung des beweglichen Magneten 


von der Mitte der Länge der Spirale, so dafs zwischen 
diesen Gränzen die Gleichung folgende Gestalt annimmt: 


o,f} 
3 2 en MR 
clash (r—a)* +..] (1) 


Der linke Theil der oben citirten Formel, welcher aus ei- 
ner von der eben entwickelten gänzlich heterogenen An- 
schauung gewonnen war, lautet 


\ l 


}) und zwar mit — de, weil die Intensität abnimmt, wenn die Entfer- 
nung der Windungen von dem Magnet zunimmt. 
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und J’ ist die Intensität des durch eine elektrische Spirale 
auf eine bewegliche Magnetnadel wirkenden Magnetismus. 
Aus dem Vergleich dieser beiden Werthe geht hervor, dafs 
mit Vernachlässigung der höhern Potenzen von (r...) in 
der ersten Formel, was für ein ziemlich grofses r gerecht- 
fertigt ist, 

= 2ah'i CUI.) 
ist. Die Wirkung einer elektrischen Spirale von einer Lage 
von Windungen auf eine in der Richtung ihrer Awe aufser- 
halb derselben befindliche bewegliche Magnetnadel, ist sonach 
gleich der Wirkung einer längs der Spirale, parallel ihrer 
Axe verlaufenden Reihe von Stromelementen, multiplicirt mit 
dem Querschnitt der Spirale. Ferner geht daraus hervor, 
dafs bei Anwendung von gleich langen, aber verschieden 
weiten Spiralen der bei gleicher Stromstärke nach aufsen 
wirkende Magnetismus sich verhält wie der Querschnitt oder 
das Quadrat des Halbmessers der Spiralwindungen. 

Um die Richtigkeit dieser Behauptungen zu bestätigen, 
stellte ich folgende Versuche an: Ich umlegte acht Papp- 
rollen von gleicher 102 Millimeter betragender Länge mit 
je 57 Windungen Kupferdraht, der mit Seide umsponnen 
war. Die Windungen lagen alle neben- nicht übereinan- 
der. Der Halbmesser der Spiralen betrug, so genau die 
Messungen geschehen konnten, die in der folgenden Ta- 
belle unter angegebenen Werthe, Mit jeder dieser Spi- 
ralen wurde nach dem früher (Bd. LXXVIIL S. 21 ff.) an- 
gegebenen Verfahren ein und derselbe Strom gemessen. 
Die Mitte der zu prüfenden Spirale befand sich 400" vom 
Nullpunkte der Scale entfernt, und der galvanische Strom 
wurde durch eine Grove’sche Kette gewonnen. Um Re- 
ductionen wegen des verschiedenen Leitungswiderstaudes 
zu vermeiden, wurden stets die übrigen sieben Spiralen 
in die Kette eingeschalten, jedoch iu solcher Entfernung 
von dem Melsapparat, dals sie keine wahrnehmbare Ablen- 
kung auf die Magnetnadel ausüben konuten. Die Kesul- 
tate der Beobachtung und der Berechnung sind in folgen- 
der Tabelle zusammengestellt. In derselben bezeichnen die 


unter N -befindlichen Zahlen die Nummern der Spiralen; 
die zweite Reihe enthält die Halbmesser der Windungen 


hin Millimetern; in der dritten ist die Entfernung o der 


Mitte des messenden Magnetstabes in Millimetern verzeich- 
net, in der vierten die auch der citirten Formel berechnete 
Intensität J’ des in der Spirale freiwerdenden Magnetismus 


(die des Stabmagneten =1 gesetzt), und die fünfte Reihe 


enthält den Quotienten aus ‘J’ und h?. 


| uh ae 
| 485 | 868,87 | 1,135 | 000082 
Be 2 | 435 | 397,73 | 0,902 476 ’ 
380 | 0731 
4 | 34,0 | 46437 | 0,563 
Er 5 | 302 | 507,50 | 0,430 GS 
| 56023 | 0318 
Phen 7 | 22,3 | 625.27 | 0228 u. 
8 | 185 | 699,97 | 0,162 


Die Uebereinstimmung der Zahlen in der letzten Reihe, na- 
-mentlich in Betracht der unsicheren Messungen an Papprol- 
len, verbürgt die oben ausgesprochene Behauptung 


dafs bei Anwendung gleich langer aber verschieden 
weiter Spiralen der bei gleicher Stromstärke nach au- 
fsen -wirkende Magnetismus sich verhält wie das Qua- 
drat des Halbmessers der Spiralwindungen. 


Greifswald, den 4. April 1850, 

VI. Galeanische Mittheilungen; 
ande; von F. C. Henrici. anew 
wold on Ach mob m 
of) vib Ios gas 


kanntlich zeigt die Kupfer- Wismuthkette in verdünn- 
ten Säuren die Anomalie, dafs der anfangs normale elek- 
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trische Strom nach kurzer Zeit in den entgegengesetzten 
sich umsetzt, welcher denn freilich nur eine geringe Starke 
besitzt. Schon früher habe ich bemerkt, dafs diese Ano- 
malie vom Kupfer herrührt, und spätere Versuche, welche 
mit ‚sehr verdünnter Salpetersäure, Schwefelsäure und 
Salzsäure angestellt wurden, haben mir gezeigt, dafs die 
Ursache derselben eine Bekleidung des Kupfers mit Was- 
serstoff ist, welche nur aus einer durch das Kupfer ver- 
anlafsten geringen Wasserzersetzung entspringen kann. Zur 
Bestätigung dieser Aussage führe ich Folgendes an: 

1. Mit Kupfer, welches sich an der Luft mit einer 
schwachen Oxydhaut überzogen hat, erfolgt die Stromum- 
kehrung beträchtlich langsamer als mit gesäubertem Kup- 
fer, ohne Zweifel erst dann, wann die Oxydhaut durch 
Auflösung entfernt ist. 

2. Eine Reinigung des Kupfers nach erfolgter Strom- 
umkehrung bewirkt Herstellung der normalen Stromrichtung 
auf kurze Zeit. 

3. Dasselbe erfolgt, nicht nur wenn beide Metalle auf 
kurze Zeit aus der Flüssigkeit gehoben und darauf (bei 
fortdauernder Verbindung mit dem Galvanometer) wieder 
in sie eingesenkt werden, sondern auch wenn dieses blofs 
mit dem Kupfer geschieht, nicht aber wenn es nur mit 
Wismuth vorgenommen wird. 

4. Eine anomale Stromrichtung tritt sofort bei der 
Schliefsung der Kette ein, wenn zuvor beide Metalle oder 
auch nur das Kupfer allein eine Zeitlang in der Flüssig- 
keit gestanden haben. 

5. Wenn zwei mit dem Galvanometer verbundene reine 
Kupferdrähte nicht zu rasch nach einander in die Flüssig- 
keit eingesenkt werden, so zeigt sich ein elektrischer Strom, 
welcher stets von dem zuerst eingesenkten Draht in die 
Flüssigkeit übergeht. Wird der eine Draht zuvor in Ter- 
penthinöl getaucht und dann gleichzeitig mit dem andern 
in die Flüssigkeit gesenkt, so erfolgt ebenfalls ein von dem 
letztern in die Flüssigkeit übergehender Strom. 

6. Am unmittelbarsten gab sich die Wasserzersetzung 
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durch Kupfer zu erkennen, als ich auf den Boden der ei- 
nen von’ zwei durch poröse Scheidewände getrennten Zel- 
len (aus Glasröhren mit Markpfropfen gebildet) einige Kup- 
ferspänchen legte und einen Platindraht so darüber anbrachte, 
dafs sein unteres Ende sich nahe über denselben befand, 
_ während ein anderer homogener Platindraht in die andere 
Zelle eingesetzt wurde; als dann nach Verlauf einiger Zeit 
beide Drähte mit dem Galvanometer verbunden wurden, 
zeigte die Bewegung der Nadel einen von dem über den 
_Kupferspänen befindlichen Draht in die Flüssigkeit überge- 
henden (aus der negativen Erregung derselben durch frei- 
gewordenen Wasserstoff entsprungenen) Strom an. Nach 
Verlauf von 24 Stunden und länger erfolgten Ausweichun- 
gen von mehren Graden. Eine Verwechslung der Drähte 
kehrte deren elektrisches Verhalten um; immer blieb die 
Stromrichtung in Beziehung auf die Zellen dieselbe. 
Sämmtliche so eben angegebenen Versuche wurden so- 
wohl mit käuflichem als mit galvanisch reducirtem Kupfer 
ausgeführt, und beide zeigten dabei keine andere Verschie- 
denheit, als dafs das letztere eine merklich schwächere 
Wasserstoffentwicklung als das erstere bewirkte und über- 
haupt dem Angriff der verdünnten Säure länger widerstand, 
Ob die merklichere Wasserzersetzung beim käuflichen Kup- 
fer eine Folge kleiner lokaler galvanischer Actionen an dem 
selben sey oder von eingesprengten unsichtbaren Eisen- 
theilchen herrühre, lasse ich dahin gestellt seyn. Das 
Kupfer besitzt demnach unzweifelhaft in verdünnten Säu- 
ren ein schwaches Wasserzersetzungsvermögen, welches auf 
angeführte Weise erkannt werden kann. 

Das Verbalten des käuflichen Wismuths ist folgendes. 
Zwei wohlgereinigte Stängelchen desselben zeigten in den 
genannten Flüssigkeiten anfangs auch eine (durch ungleich- 
zeiliges Einsenken zu erkennende) negative Erregung; aber 
es bildete sich an denselben innerhalb der Flüssigkeit bald 
ein schwärzlicher Ueberzug (von Kupferosyd, Schwefel- 
_ wismuth?) und damit verwandelte sich ihr elektrisches Ver- 
halten in das entgegengesetzte, ohne Zweifel veranlafst durch 
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eine elektrische Action zwischen dem Metall und dem Ueber- 
zug. An chemisch reinem Wismuth habe ich mit Platin- 
drähten nur schwache Spuren einer Wasserzersetzung in 
verdünnter Schwefelsäure wahrnehmen können. Gleichwohl 
zeigten zwei Stängelchen desselben, bei ungleichzeitigem Ein- 
senken, dauernd eine negative Erregung durch die Flüssig- 
keit, ebenso bei abwechselndem Ausheben und Einsenken, 
und sie bekleideten sich dabei allmälig mit einem weifslichen 
Oxydüberzuge. 

Das reine Wismuth verhält sich dauernd positiv gegen 
das käufliche; umgekehrt verhält sich das reinste Kupfer 
(das galvanisch reducirte) dauernd negativ gegen das käuf- 
liche. Dessen ungeachtet erfolgt auch bei der Anwendung 
reinen Wismuths und galvanisch reducirten Kupfers in ver- 
dünnten Säuren eine Stromumkehrung, nur langsamer als 
mit käuflichem Wismuth und Kupfer. 

Zur Vervollständigung des Vorigen diene die Beobach- 
tung, dafs in Flüssigkeiten, welche auf beide Metalle nicht 
merklich wirken, die in Rede stehende Anomalie der Kup- 
fer- Wismuthkette überhaupt nicht stattfindet; in einer Lö- 
sung von kohlensaurem Natron z. B. erfolgt eine Strom- 
ümkehrung nicht. Auch tritt sie bei verdünuten Säuren 
schwieriger oder gar nicht ein, so bald darin Kupfer sich 
aufzulösen anfängt, welches sich leicht am Wismuth aus- 
scheidet. 
aot} 
er 

Vor längerer Zeit hatte ich die Beobachtung gemacht, 
dafs die in einer offenen galvanischen Kette am positiven 
Metalle stattfindende selbständige chemische Action unter 
geeigneten Umständen durch die Schliefsung der Kette, d. b. 
durch die hinzutretende Wirkung des Contacts der hete- 
rogenen Metalle, nicht nur überwogen, sondern sogar völ- 
lig unterdrückt wird '). Ui den allgemeinen Einflufs des 
Metallcontacts auf die selbstänige chemische Action in den 
galvanischen Ketten noch auf andere Weise vor Augen zu 
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keine Störung. 


legen, habe ich später einige Versuche angestellt, bei wel- 
chen eine Messung der durch Zink für sich und in Ver- 
bindung mit verschiedenen Metallen bewirkten Wasserzer- 
setzung vorgenommen wurde. Zu dem Zwecke wurde die 
Tubulirung einer Glasglocke mit einem Kork verschlossen, 
durch diesen wurden die zu untersuchenden Metalle als 
hinreichend starke Drähte hindurchgeführt und darauf die 
Glocke, zweckmälsig aufgestellt, mit schwefelsaurem Was- 
ser gefüllt. Ueber dem Zinkdraht befand sich eine leicht 
verstellbare in willkührliche gleiche Raumtheile getheilte 
Gasmefsrébre und die Drähte konnten an ihren unten vor- 
ragenden Enden leicht mit einander verbunden werden. 
Die Säure wurde immer so schwach genommen, dafs nur 
eine sehr mälsige Gasentwicklung stattfand, wodurch nicht 
nur die Beobachtung sicher, sondern auch die Wasserzer- 
setzung hinreichend regelwälsig wurde. Mit dem Zink war- 
den nach einander Drähte von Ziun, Kupfer und Platin 
combinirt. Die Ergebnisse waren folgende: — 


Gas in 10 Minuten bi 00° 


Die Kette. Zink-Zinn, Zink-Kupfer, Zink-Platin. Zink-Platin'). 
offen 17 18 19; 28 
geschlossen. 14 14 
offen 
offen 16: 29 
geschlossen 13 26}. 


Aus diesen Zablen geht die Einwirkung des Metallcon- 
tacts auf die Wasserstoffentwicklung am Zink unzweideutig 
hervor. Sie ist dieser d. h. der selbständigen chemischen 
Action am Zink entgegengesetzt, in sofern diese immer 
durch jene vermindert oder gestört wird’). Freilich kann 


1) Etwas stärkere Säure, 

1) Es findet sich aber nur die Entwicklung des Wasserstolfs gestört, weil 
derselbe theilweise mit dem galvanischen Sauerstoff verbunden wird; die 
chemische Auflösung des Zinks erleidet durch die galvanische Action 
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die chemische Action so versärkt werden, dafs die Wir- 
kung des einfachen Metallcontacts gegen sie verschwindet; 
aber umgekehrt kann, wie ich gezeigt habe, jene auch so 
gemäfsigt werden, dafs eben sie durch die Wirkung des 
Metallcontactes ganz unterdrückt wird, wenn nur die Ober- 
fläche des positiven Metalls in der Flüssigkeit zugleich hin- 
reichend, verkleinert wird. 

Es könnte auffallen, dafs die durch die Kettenschlie- 
fsung bewirkte Störung der chemischen Action in der Zink- 
Kupferkette etwas beträchtlicher als in der Zink -Platinkette 
erscheint. Die Ursache davon liegt offenbar in der über- 
wiegenden Polarisation des Platins; in der That fand auch 
am Kupferdraht eine bemerkbare gröfsere Gasentwiklung 
als am Platindraht statt, woraus auf eine gröfsere Strom- 
stärke in der Zink - Kupferkette zu schliefsen ist. Der Strom- 
stärke mufs aber die Störung der chemischen Action pro- 


VII. Ueber das Ausströmen der Reibungselektri- 


citat aus gebogenen Drähten oder: elektrische Bü- 
schel; von Dr. Julius Löwe. 


oben Faraday gab eine Beschreibung der Büschel, welche 
er aus einem 0,3 Zoll dicken Metallstab gezogen hat, der 
oben mit einer Kugel endete und auf den mit positiver 
Elektricität geladenen Conductor der Maschine gesetzt war. 
Sehr glänzend zeigte sich mir diese Erscheinung bei gebo- 
genen Drähten. Befestigte ich einen Kupferdraht, dessen 
beide Enden a und 5b durch ein Stückchen Wachs verbun- 
den waren, auf den Conductor der Maschine, während 
derselbe mit + E. geladen wurde, so schofs nach einigen 
Umdrehungen unter einem knisternden Geräusch ein sol- 
cher matt beleuchteter Büschel aus dem Drahte empor. 
Derselbe safs nicht unmittelbar auf dem Drahte sondern 
seine Basis bildete ein ganz kleiner Kegel, an dessen 
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Spitze c sich die einzelnen Zweige zu beiden Seiten in die 
Breite zogen. 

Fig. 18. Taf. IIL wird über diese Erscheinung ungefähr 
eine Anschauung geben. Ich erhielt diese Büschel sogar oft 
noch etwa doppelt so grofs wie sie in der Zeichnung darge- 
stellt sind, doch dazu war erforderlich, dafs die Maschine 
sehr gut im Gange, besonders die isolirenden Fülse gehörig 
getrocknet und erwärmt wurden. War die Maschine län- 
gere Zeit in Thätigkeit, so verschwanden diese Lichter- 
 scheinungen und an ihrer Stelle zeigte sich nur ein phos- 
phoreseirender, leuchtender Punkt, was Faraday sehr tref- 

fend mit dem Phänomen des Glimmens bezeichnet. Sobald 
ich mit einem Harzkuchen oder einem Holzstückchen, oder 
mit der flachen Hand in der Entfernung von einem Zoll 
"über die Länge des Drahtes hinfuhr, so gelang es mir als- 
bald wieder einen Lichtbüschel herauszulocken. Doch auch 
hierin bemerkte ich oft einige Modificationen; statt des Bü- 
schels zeigte sich ungeachtet dieser erwähnten Manipula- 
tionen nur am Drahte jenes charakteristische Glimmen, 
ein Gleiches aber auch an dem dem Metalle genäherten 
Körper. 

Sehr deutlich beobachtete ich dieses an meiner Hand, 

an deren Fingerspitzen solche leuchtende Punkte zum Vor- 
schein kamen, die alle die Gröfse eines Stecknadelknopfes 
hatten; bog ich dieselben zurück und brachte somit die 
flachen inneren Theile der Hand zum Vorschein, so zeig- 
ten sich dieselben an den einzelnen Gelenken. Eine ge- 
genseitige Bindung der elektrischen Gegensätze mag vielleicht 
der Grund des Nichtausströmens seyn, denn alsbald fand 
die Erscheinung des Lichtbüschels wieder statt, wenn ich 
die Hand abwechselnd entfernte, oder-noch schneller, wenn 
ich einen Funken aus dem Drahte überschlagen liefs. Da- 
bei zeigte sich bei dem Glimmen, wie schon Faraday be- 
merkt, ein deutlicher, fühlbarer Luftstrom, den ich jedoch 
bei den unmittelbaren Entladungen nicht geschwächt fand. 
 Verzweigungen der einzelnen Strahlen in Nebenäste konnte 
ich nicht deutlich unterscheiden, dagegen zeigte der Haupt- 
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stamm, welcher sich senkrecht von der Spitze des Kegels 
erhob, an seinem aufsitzenden Ende eine spiralförmige Win- 
dung, von dem die freien Lichtstreifen abwechselnd aus- 
liefen. Der auffallende Geruch nach Ozon, auf den schon 
Schönbein beim Ausströmen aus Spitzen aufmerksam 
macht, zeigte sich auch bei diesen Entladungen sehr be- 
merkbar. 

Nicht nur einen Büschel zog ich aus dem gebogenen 
Drahte, sondern deren zu gleicher Zeit oft 3 bis 4, wenn ich 
mit der Hand in einer gewissen Entfernung parallel mit der 
Biegung des Drahtes über letzteren hinfuhr; bei spiralför- 
mig gewundenen Drähten durchkreuzten sich häufig solche 
aufschielsende Büschel. 

Noch viel schöner trat die Erscheinung auf, wenn ich 
mit einem Cylinder aus Pappe, der mit Stanniol überzo- 
gen, in dem inneren vom Drahte eingeschlossenen Raum 
hin und her fuhr, so dafs der Cylinder, so viel wie mög- 
lich, von allen Seiten des Drahtes gleichweit abstand, was 
ınan erreicht, wenn man den Metallstreifen mehr kreisför- 
mig, als elliptisch biegt. Auf diese Weise schossen von 
allen Seiten des Drahtes diese Büschel gegen den Cylinder, 
so dafs deren oft 3 bis 4 sich gegen ihn entluden, öfters 
auch ein knisternder Funken übersprang, wenn ich dem 
Drahte zu nahe kam, so, dafs die Erscheinung in dem dunk- 
len Zimmer wie ein Feuerregen aussah. Zwar waren die 
Büschel nicht so grofs als ich sie erhielt, wenn ich nur 
einen aus dem Drahte zog. 

Die mangelhafte Einrichtung der wir bei diesen Ver- 
suchen zu Gebote stehenden Maschine, gestattete es mir 
nicht, Beobachtungen über das Verhalten der negativen Elek- 
tricität in dieser Beziehung anzustellen, da sie allein nur 
die positive E. im isolirten Zustande lieferte. Ungeachtet 
ihrer so kleinen Dimension, so wie der E. von so schwa- 
cher Spannung, welche sie giebt, ist es mir dennoch ge- 
lungen, diese Lichtbüschel in ihrer ganzen Pracht zu beob- 
achten. Die Drähte, die ich dazu anwendete, hatten die 
Länge von 1 Fufs; aus Kupfer, Messing und Eisen be- 
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stehend, zeigten sie alle das Phänomen in gleicher Gröfse 
und Stärke; ebenso hatte ihr verschiedener Durchmesser 


‘keinen Einflufs. Drähte von mehr wie I Linie Dicke bis 


zu den feinsten Klavirdrähten verhielten sich alle gleich, 
höchstens dafs bei letzteren die einzelnen Zweige etwas 


 schmäler waren, allein ihre Ausdehnung in die Länge und 


Breite blieb dieselbe. Dabei beschränkte sich das Glim- 


men bei ihnen nicht immer auf einen Punkt; sondern ein 
phosphorescirender Lichtstreifen vor veränderlicher Länge 
rn sich über den Draht und. folgte allen Bewegungen 
des leitenden oder nichtleitenden genäherten Körpers. 


VIII Ueber Gassäulen; con G. Osann. 


a Aus einer Reihe von Versuchen, welche in dem sechsten 
Hefte meiner Beiträge zur Chemie und Physik enthalten 


‚sind, will ich folgende bemerkenswerthe Notiz mittheilen. 
Bei den mannigfaltigen Versuchen, welche ich über die- 

sen Gegenstand guet habe, ist es mir nicht entgan- 
gen, dafs Gassäulen mit hydroelektrisch ausgeschiedenen 
Gasen eine gröfsere Wirkung ausüben als solche, welche 
mit chemisch dargestellten Gasen angefüllt sind. Bei einer 


ar Untersuchung über diese Frage, deren Einzelnheiten am 


ay angegebenen Orte nachzulesen sind, bin ich auf eine That- 


sache gekommen, welche neu und wichtig ist, sowohl,in Be- 
 ziehung auf das Wesen der Gassäulen als der Polarisation 
der Ketten. 

2 Ich bemerke zuvörderst, dafs ich zu diesen Versuchen 
zwei Gaselemente von folgender Einrichtung anwendete. 


Es wurden Glasröhren von 6” Länge und 8” im Durch- 
messer genommen und passende Stöpsel hierzu ausgesucht. 


_ Diese wurden halbirt und in einer geschmolzenen Mischung 
von gleichen Theilen Wachs ‚und Colophoniun unter den 
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Recipienten der Luftpumpe gebracht. Alsdann wurden Pla- 
tinstreifen von 2” Breite und 43” Länge genommen und 
der Länge nach so zusammengebogen, dafs sie eine Rinne 
bildeten. Hierauf wurde in diese Rinne angefeuchteter Pla- 
tinsalmiak mit einem Pinsel ungefähr zu 4 der Länge der- 
selben getragen und nachdem dieser getrocknet war, mit 
dünnem Platindraht spiralförmig umwickelt und der Salmiak 
durch Hitze zersetzt. Das Ende der Platinstreifen, welches 
frei von Platinsalmiak geblieben war, wurde zwischen die 
beiden Hälften der Stöpsel gebracht, jedoch so, dafs noch 
von dem Platinstreifen über den Stöpsel hinausragte. Ueber 
den hervorragenden Platinstreifen wurde eine kleine Glas- 
röhre geschoben und mit Kitt befestigt. Diese Hülse von 
Glas diente dazu Quecksilber aufzunehmen und hatte den 
Zweck, die Platinstreifen in leitende Verbindung zu setzen. 
Um dem Platinschwamm mehr Festigkeit zu geben wurde 
Platinchloridlösung in die Glasröhre gegossen und diese | 
durch den Strom so zersetzt, dals sich metallisches Platin 
an der Oberfläche der Platinstreifen niederschlagen mufste. 

Um die Wirkungen zu vergleichen, bediente ich mich 
einer Vorrichtung, welcher ich den Namen Jodgalvanome- 
ter gegeben habe und welche im Wesentlichen darin be- 
steht, dafs vermittelst eines beweglichen Tischchens ver- 
schiedene Elektrolyte gegen zwei vertical befestigte Platin- 
drähte gehoben und damit in Berührung gebracht werden, 
welche als Elektroden verschiedener Elektromotore dienen. 
Hinsichtlich der Wirkung fand ich folgende Gradation, mit 
der geringsten angefangen: 1) Jodkaliumstärke. Ein klei- 
ner Elektromotor, bestehend aus einem Platintiegel, bedeckt 
mit einer Pappscheibe, durch dessen Mitte ein amalgamir- 
tes Zinkstängelchen gesteckt ist, und gefüllt mit destillir- 
tem Wasser, bringt, leitend verbunden mit dem Jodgalva- 
nometer, sogleich eine Zersetzung des Jodkaliums hervor. 
2) Derselbe Elektromotor, gefüllt mit verdünnter Schwefel- 
säure, zusammengesetzt aus 200 R. Th. Wasser und 10 R. 
Th. Schwefelsäure, zersetzt käufliche Salzsäure. Es wird 
hiervon in ein Uhrschälchen gethan und diefs auf dem 

PoggendorfPs Annal. Bd, LXXIX. 37 


3 4 
w P 
ag 
| ’ 


578 


beweglichen Tischchen gegen die Platindrähte gehoben. 3) 
Dieser Elektromotor, gefüllt mit der angegebenen verdünnten 
Schwefelsäure, ist jedoch nicht im Stande diese Säure zu 


zersetzen, wenn sie als Elektrolyt zwischen die Platinelek- 
_ troden gebracht wird. Die Zersetzung dieser Säure würde 


also den stärksten Strom unter den angegebenen Fällen 


verlangen. 


Um nun die Thatsache darzuthun, dafs Gaselemente, ge- 
füllt mit hydroelektrisch ausgeschiedenen Gasen, stärker 
wirken als mit chemisch dargestellten, will ich nachfolgen- 


den Versuch mittheilen. 


1. Es wurden die beiden Gaselemente gefüllt mit ver- 
dünnter Schwefelsäure, (1 Gewichtstheil Schwefelsäure auf 
6 Gewichtstheile Wasser) und unter dieser Flüssigkeit um- 


gekehrt. In das eine wurden nun 33 Centim. gereinigtes 


Wasserstoffgas gebracht, in das andere 16,5 Centim. ge- 


 reinigtes Sauerstoffgas. Als jetzt die Elemente leitend mit 


dem Jodgalvanometer verbunden wurden und die Kette mit 
Salzsäure geschlossen wurde, fand keine Zersetzung der- 


selben statt. Wurde hingegen Jodkaliumkleister damit in 


x : Berührung gebracht, so fand nach 8 bis 10 Minuten eine 


Reaction statt. 
2. Beide Elemente wurden jetzt wieder mit verdünn- 


_ ter Schwefelsäure gefüllt und mit einer kleinen Grove’schen 


Säule in Verbindung gebracht. Es wurden in dem einen 
30 Centim. Wasserstoffgas in dem anderen die entspre- 
chende Menge Sauerstoffgas entwickelt. Als jetzt die bei- 
den Elemente durch Salzsäure mit dem Jodgalvanometer 
verbunden wurden, fand, in Folge einer Zersetzung der 


Säure, eine Entwickelung von Wasserstoffgas an der nega- 


tiven Elektrode statt, welche schon mit blofsem Auge wahr- 
genommen werden konnte. — Die entschieden stärkere 
Wirkung dieser Elemente war demnach aufser Zweifel ge- 
setzt. 

3. Es wurden von Neuem unter denselben Umständen 
wie in 2. die Elemente hydroelektrisch mit den Gasen ge- 
füllt und zwar ebenfalle mit 30 Centim. Wasserstoffgas 
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und 13,5 Centim. Sauerstoffgas (1,5 Centim. ist von der 
Sperrungsflissigkeit, verdünnter Schwefelsäure, verschluckt 
worden). Es fand wie früher eine Zersetzung der Salz- 
säure statt. Wurde der Strom durch Hinwegnahme eines 
Leitungsdrahtes unterbrochen und durch Schliefsung nach 
einiger Zeit wieder hergestellt, so trat wieder Zersetzung 
der Salzsäure ein. Wurden hingegen die beiden Platin- 
streifen der Gaselemente mit einem guten Leiter verbun- 
den, indem ein Kupferdraht in die beiden Quecksilber- 
näpfchen gesteckt wurde, so war, auch wenn die leitende 
Verbindung nur ganz kurze Zeit gedauert hatte, nach der 
Unterbrechung und Schliefsung der Kette mit dem Jodgal- 
vanometer, keine Zersetzung der Salzsäure wahrzunehmen. 
Die Schliefsung der beiden Gaselemente hatte so kurze 
Zeit gedauert, dafs keine Veränderung der Gasvolumina 
beobachtet wurde. Gleichwohl hätte doch eine dem Auge 
nicht merkbare stattgefunden haben können und es wäre 
möglich, dafs gerade die Gränze überschritten worden wäre, 
unter welcher die Gasvolumina nicht hinreichend sind, ei- 
nen Strom von solcher Stärke hervorzubringen um Salz- 
säure zu zersetzen. Es wurden daher in zwei anderen Gas- 
elementen 8 Centim. Wasserstoffgas und die entsprechende 
Menge Sauerstoffgas hydroelektrisch ausgeschieden. Auch 
diese Kette war kräftig genug, um Salzsäure zu zersetzen. 
Sie hatte aber sogleich diese Eigenschaft verloren, als sie 
durch Kupferdraht für einen Augenblick geschlossen wor- 
den war. 

4. Ich habe diesen Versuch noch auf folgende Weise 
abgeändert. Es wurden mittelst einer kleinen Grove’schen 
Säule in den mit verdünnter Schwefelsäure gefüllten Gas- 
elementen Wasserstoffgas und die entsprechende Menge 
Sauerstoffgas entwickelt, diefs Mal 36 Centim. Wasserstoff- 
gas. Als die beiden Elemente mit dem Jodgalvanometer 
verbunden wurden, fand sogleich eine Zersetzung der Salz- 
säure statt. Die beiden Elemente wurden nun leitend durch 
einen Kupferdraht verbunden. Nachdem die Verbindung 
& wieder hen worden war, fand keine Zersetzung 
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der Salzsäure mehr statt. Jetzt wurden die beiden Ele- 
mente von Neuem mit der kleinern Säule verbunden und 
nur ungefähr 1 Centm. Wasserstoffgas entwickelt. Als nun 
die Elemente wieder mit dem Jodgalvanometer verbunden 
wurden, fand sogleich Zersetzung der Salzsäure statt. 

Ich glaube nicht zu irren, wenn ich annehme, dafs wir 
es hier mit einem rein elektrischen Phänome zu thun haben 
und zwar erkläre ich mir dasselbe folgendermafsen. Indem 
der elektrische Strom der Säule durch die Platinstreifen in 
die Flüssigkeit geführt wird, wird diese zersetzt, aber es 
bleibt zugleich ein Theil der Elektricität in den Platinstrei- 
fen zurück. Werden nun diese durch das Jodgalvanometer 
mit Salzsäure in Verbindung gebracht, so leistet diese den 
beiden Elektricitäten in den Platinstreifen einen geringeren 
Leitungswiderstand, als die verdünnte Schwefelsäure zwi- 
schen den Platinstreifen, welche schwieriger zu zersetzen 
ist. Die Elektricitäten der Platinstreifen entladen sich da- 
her durch die Salzsäure und zersetzen diese. j= © 

Würzburg, d. 12. April 1850. 
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— Gedruckt bei A. VV. Schade in Berlin, Grünsr. 18.0 
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